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Figura - 1: Imagem ilustrativa, baseada na geometria euclidiana, utilizada para explicar 
a Proposição 5 que trata da relação entre a densidade do corpo e do fluido no qual está 


nisenido ss a 2 
Figura - 2: Balança hidrostática adaptada a partir do texto de Galileu — La Bilancetta, 
utilizada para auxiliar na compreensão do seu funcionamento. ............. HO) 
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LISTA DE SIGLAS 


BNCC — Base Nacional Comum Curricular 
EAD — Ensino a Distância 

HC — História da Ciência 

HFC — História e Filosofia da Ciência 

LD — Livro Didático 

LDB — Lei de Diretrizes de Base 

NDC — Natureza da Ciência 

PNLD - Programa Nacional do Livro Didático 
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CAPÍTULO I- APRESENTAÇÃO DO PRODUTO EDUCACIONAL 





A abordagem tradicional de 
ensino é uma realidade nas salas de aula 
da Educação Básica. Talvez 1sso se deva 
às exigências do ensino “conteudista” 
adotado em boa parte das escolas, 
deixando os professores sempre 
preocupados em reproduzir em aula todo 
o conteúdo do livro didático (LD). Na 
literatura acadêmica há fortes críticas a 
esse tipo de abordagem e recomendações 
de mudanças no cenário escolar, o que 
depende da atuação de todos os setores 
envolvidos. 

Silva e Pagliarini (2008) alegam 
que grande parte da atenção didática dos 
professores do Ensino Médio das 
disciplinas científicas é direcionada à 
apresentação de conceitos e resultados 
prontos, não contemplando discussões 
de aspectos histórico-filosóficos que 
poderiam trazer benefícios aos 


aprendizes. Outros autores 


!A Natureza da Ciência (NDC) é um meta- 
conhecimento sobre a ciência, que surge de 
reflexões interdisciplinares a partir de filosofia, 
história e sociologia da ciência (ACEVEDO- 
DIAZ; GARCÍA-CARMONA, 2015, p.3). 

* Em sentido amplo, a hagiografia é geralmente 
definida como a biografia dos santos e mártires, 
ou de qualquer pessoa idealizada, de modo a se 
configurar como uma narrativa parcial a favor do 
biografado. Esse termo é utilizado para versões 


compartilham do mesmo pensamento e 
ressaltam a importância de abordagens 
histórico-filosóficas dos conteúdos 
científicos e de discussões sobre a 
Natureza da Ciência! (NDC) por meio de 
episódios históricos (MATTHEWS, 
1995; DUARTE, 2004; SILVA; 
MOURA, 2008; FORATO; 
PIETROCOLA; MARTINS, 2011). 

Adverte-se, no entanto, que 
inserir a HC em sala de aula é algo bem 
distinto de apenas citar nomes de 
cientistas famosos e datas de descobertas 
(MARTINS, 1993; BELTRAN, 
RODRIGUES,  ORTIZ, 2011). A 
presença da HC também não pode ser 
reduzida a um relato mítico, pseudo- 
histórico, no qual o cientista costuma ser 
retratado de forma hagiográfica”, 
consolidando visões ingênuas de ciência 
(GIL PÉREZ et al., 2001; ALLCHIN, 
2004). 

É necessário aprofundamento em 


aspectos que circundam os episódios 


da HC que não apenas “santificam” um pensador 
“cenial”, como  omitem seus erros, 
desconsideram as contribuições anteriores ou de 
seus pares e apresentam suas conjecturas como 
um modelo idealizado de pensamento científico. 
Compondo a visão “santificada” de uma 
personagem, seus rivais são, não raro, 
ridicularizados de modo | preconceituoso 
(FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011, 
p. 38). 
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históricos se o propósito é apresentar o 
processo de desenvolvimento de teorias 
e conceitos de modo relacionado aos 
contextos de diferentes épocas. Destaca- 
se também a possibilidade de abordar 
controvérsias científicas, bem como as 
relações entre os cientistas e a 
comunidade científica em processos de 
aceitação e refutação de ideias. 

Essa perspectiva converge para o 
que a legislação educacional recomenda 
em termos do papel da HC no ensino, no 
sentido da necessidade de se apresentar 
os conhecimentos científicos “como 
construções socialmente produzidas, 
com seus impasses e contradições, 
influenciando e sendo influenciadas por 
condições políticas, econômicas, 
tecnológicas, ambientais e sociais de 
cada local, época e cultura” (BRASIL, 
DOS po 990): 

É Importante que os professores 
estejam atentos a qual HC levarão para a 
sala de aula. Para isso, precisam 
conhecer pressupostos básicos da 
historiografia da ciência a fim de que 
alcancem uma leitura mais crítica das 
versões históricas presentes no ensino, 
tendo em vista as visões de ciência que 
essas narrativas podem promover 
(FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 
2011). 

Mal como Pa eência Da 


historiografia da ciência também sofreu 


transformações ao longo do tempo. 
Dentre os pressupostos historiográficos 
atuais, está a defesa de narrativas 
diacrônicas, que, ao contrário das 
anacrônicas, respeita peculiaridades e 
contextos de cada época ou situação. 
Toma-se o cuidado de evitar juízos de 
valor a partir de comparações entre 
conhecimentos de contextos distintos. 
Evita-se a referência descontextualizada 
a conceitos do passado. 

À utilização didática da HC não é 
trivial. Torna-se uma tarefa ainda mais 
complexa para aqueles professores que 
não estão familiarizados com ela. É 
importante o contato com a HC durante 
a formação docente, pois um professor 
não pode abordar aquilo que desconhece. 
Professores sensibilizados em relação ao 
papel didático da HC estarão mais 
abertos à possibilidade de abordá-la no 
ensino básico, ainda que tenham pela 
frente muitos desafios, como a carência 
de material pedagógico adequado e a 
dificuldade de leitura e interpretação de 
textos por parte dos alunos (MARTINS, 
2007). 

Ao optarem por abordagens 
histórico-filosóficas, os professores 
devem estar preparados para escolher 
materias de apoio adequados, 
condizentes com a historiografia atual e, 
consequentemente, com visões de 


ciência mais sofisticadas. De outro 


modo, a escolha de narrativas histórico- 
filosóficas apoiadas em pressupostos 
historiográficos ultrapassados pode 
implicar consequências negativas em 


termos educacionais: 


Uma História da Ciência puramente 
internalista pode colaborar para uma 
visão de ciência neutra. A História da 
Ciência de cunho hagiográfico 
colabora para uma visão de ciência 
individualista e elitista. E, por sua vez, 
a indicação de que cada descoberta 
ocorre de forma repentina, em data 
pontual, se interliga a uma visão 
empirista-indutivista [4] Em 
contrapartida, a nova historiografia da 
ciência estabelece, por exemplo, a 
immadequação de uma história 
meramente cronológica, que se limita 
aos nomes de pensadores e às datas de 
seus "grandes feitos”. Antes e diante 
desse exemplo, explora os contextos 
na busca de "atores coadjuvantes” que 
contribuíram com as produções 
científicas, situando a ciência como 
construção humana coletiva. 
(HIDALGO et al, 2018, p. 104) 


Mas afinal que tipo de HC 
aparece nos livros didáticos para a 
Educação Básica? E por que essa 
pergunta é tão relevante? 

O livro didático exerce um papel 
importante no cenário da Educação 
Básica. Seu uso é massivo como objeto 
pronto para ser consumido como 
material de apoio ou recurso didático 
norteando 


quase que exclusivo, 


sequências de conteúdo e atividades 


* Usamos a expressão “transposição didática” 
para a HFC no sentido de FORATO; 
PIETROCOLA; MARTINS (2011). 

* Há uma preocupação especial com professores 
em formação. Forato, Bagdonas e Testoni (2017, 
p. 3511) argumentam “que o estudo de diferentes 


(FRISON et al 2009; SILVA, 2010). Ele 
não é um recurso neutro. Sofre 
influências da economia, da política, dos 
Interesses comerciais, da legislação e de 
outros fatores. 

Assim, é fundamental a atenção 
aos conteúdos | histórico-filosóficos 
expostos no livro didático. Não basta que 
esses conteúdos estejam presentes. É 
necessário que o material de apoio 
utilizado pelo professor seja 
fundamentado em pilares da 
historiografia atual, embasado por 
documentos históricos, representando 
uma transposição didática” cuidadosa e 
adequada a partir de trabalhos 
acadêmicos qualificados de pesquisa em 
HC. 

É importante que o professor 
tenha um conhecimento adequado sobre 
os referidos aspectos, evitando colaborar 
com a perpetuação de pseudo-histórias 
que transmitem visões ingênuas sobre a 
ciência." Isso porque há consequências 
negativas para os estudantes quando 
episódios históricos são retratados na 
forma de anedotas ou carregam consigo 
traços de uma historiografia imersa em 


visões Ingênuas sobre a ciência: 


episódios históricos pode contextualizar 
discussões sobre diversos aspectos da natureza 
da ciência (NDC), problematizando visões 
essencialistas e promovendo visões melhor 
informadas na formação de professores”. 


Narrativas históricas distorcidas dão 
sustentação a visões de senso comum 
sobre a ciência, que são baseadas em 
concepções empírico-indutivistas e 
passam a ideia de que a ciência seria 
composta de verdades 
Inquestionáveis. (SILVA; 
PAGLIARINI, 2008, p.3) 


Como identificar nos livros 
didáticos pseudo-histórias e narrativas 
históricas imersas em pressupostos 
historiográficos desatualizados e visões 
ingênuas sobre a ciência? Por outro lado, 
como identificar nos livros didáticos 
Iniciativas de inserção didática de 
episódios históricos alinhadas à 
legislação educacional atual e adequadas 
do ponto de vista histórico-filosófico? 
Como agir, enquanto professor, diante 
das possibilidades notadas em relação a 
esses aspectos nos livros didáticos? 

Subsidiado por material de apoio 
que trabalha a partir desses 
questionamentos, o presente produto 
educacional se constitui como um curso 
de formação direcionado a licenciandos 
em Física e docentes atuantes na 
Educação Básica. Pode ser aplicado por 


profissionais atuantes no Ensino 


Superior em contexto de formação 


docente inicial ou continuada. 





Esse curso tem como objetivo 
geral contribuir com um espaço de 
reflexões para os profissionais docentes 


da área de Física, em formação inicial ou 
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continuada, de modo a auxiliá-los na 
identificação de | pseudo-histórias, 
narrativas Imersas em pressupostos 
historiográficos desatualizados e visões 
Ingênuas sobre a ciência eventualmente 
presentes em materiais didáticos 
utilizados na Educação Básica. Ao 
mesmo tempo, favorece O 
reconhecimento de iniciativas de 
Inserção didática de episódios históricos 
em livros didáticos, alinhadas à 
legislação educacional vigente e 
adequadas do ponto de vista histórico- 
filosófico. 

Para 1sso é utilizado como recorte 
o conteúdo físico Princípio de 
Arquimedes e, em termos históricos, o 
episódio de Arquimedes e a coroa do rei 
Hieron de Siracusa. Esses elementos são 
abordados de forma multicontextual, em 
proposta que contempla aspectos 


científicos, histórico-filosóficos e 


pedagógicos. 





Como objetivos específicos 
elegemos proporcionar ao professor em 
formação oportunidades de: 

e Refletir sobre aspectos da 
construção histórica do Princípio de 
Arquimedes a partir de fontes 


primárias e secundárias da História 


da Ciência; 


e Aproximar-se da leitura de materiais 
acadêmicos acessíveis de Interesse 
para o ensino de Física; 

e Sensibilizar-se para a importância 
da utilização didática da HC por 
meio do estudo de trechos da 
legislação educacional e do edital do 
PNLD2018; 

e Refletir sobre a temática Natureza 
da Ciência; 

e Perceber aspectos multicontextuais 
(histórico-filosóficos, científicos e 
pedagógicos) relacionados ao 
Princípio de Arquimedes; 

e Sensibilizar-se a respeito da 
necessidade de avaliar as alusões a 
elementos históricos, narrativas e 
eventuais Iniciativas de transposição 


didática da História da Ciência 


presentes nos livros didáticos. 





À importância do estudo na vida 
do cidadão(ã) é inquestionável. É na 
escola que temos nossa primeira 
socialização com pessoas de fora do 
nosso ciclo familiar. Lá construímos 
vínculos de amizades, abrimo-nos para 
novas descobertas, construímos 
conhecimentos, percebemos | nossa 
afinidade em relação a determinadas 
disciplinas, temos | direcionamentos 


sobre possíveis atividades profissionais, 


dentre outras inúmeras conquistas. 
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Enfim, a escola é um elemento vital na 


formação e consolidação de 


características de cada indivíduo. 
Devido à sua importância 
existem leis que regulam o sistema 
educacional tanto de escolas públicas 
como privadas. A LDB (Le de 
Diretrizes e Bases da Educação Nacional 
— Lei nº 9.394, de 1996) considera que o 


Ensino Médio deve promover: 


I. a consolidação e o aprofundamento 
dos conhecimentos adquiridos no 
ensino fundamental, possibilitando o 
prosseguimento de estudos; 

II. a preparação básica para o trabalho 
e a cidadania do educando, para 
continuar aprendendo, de modo a ser 
capaz de se adaptar com flexibilidade 
a novas condições de ocupação ou 
aperfeiçoamento posteriores; 

HI. o aprimoramento do educando 
como pessoa humana, incluindo a 
formação ética e o desenvolvimento 
da autonomia intelectual e do 
pensamento crítico; 

IV. a compreensão dos fundamentos 
científico-tecnológicos dos processos 
produtivos, relacionando a teoria com 
a prática, no ensino de cada disciplina 
(BRASIL, 1996, artigo 35). 


Mais recentemente, a BNCC 
(Base Nacional Comum Curricular) traz 
orientações para que o ensino não seja 
fragmentado. Adverte sobre a 
importância da promoção da 
compreensão sobre o conhecimento 
científico em diferentes tempos, espaços 
E culturas, respeitando seu 


desenvolvimento histórico: 


[...] a contextualização histórica não 
se ocupa apenas da menção a nomes 


de cientistas e a datas da história da 
Ciência, mas de apresentar os 
conhecimentos científicos como 
construções socialmente produzidas, 
com seus impasses e contradições, 
influenciando e sendo influenciadas 
por condições políticas, econômicas, 
tecnológicas, ambientais e sociais de 
cada local, época e cultura. [...]. Ainda 
com relação à contextualização 
histórica, propõe-se, por exemplo, a 
comparação de distintas explicações 
científicas propostas em diferentes 
épocas e culturas e o reconhecimento 
dos limites explicativos das ciências, 
criando oportunidades para que os 
estudantes compreendam a dinâmica 
da construção do conhecimento 
científico. (BRASIL, 2018, p. 549- 


550)” 

A formação docente deve estar 
alinhada às exigências da legislação 
educacional. A inserção da HC no 
currículo das licenciaturas, por exemplo, 
poderia contribuir para o cumprimento 
de exigências contemporâneas, suprindo 
necessidades formativas do professor 
para abordagens histórico-filosóficas de 
conteúdos científicos (FERREIRA; 
FERREIRA, 2010; MARTINS, 2007). 

Martins (1990) chama a atenção 
para o fato de que um bom professor de 
uma disciplina científica precisa possuir 
tanto a competência científica quanto a 
didática, de modo que haja uma 
combinação entre ambas. Segundo o 
autor, a compreensão do processo de 
desenvolvimento histórico do conteúdo 


científico pode trazer contribuições 


* De acordo com a BNCC, uma abordagem 
contextualizada deve contemplar elementos que 
permitam apresentar os conhecimentos 
científicos como construções socialmente 
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significativas para que Isso ocorra. 
Adicionalmente, é necessário que o 
professor (re)jconheça e (re)avalie suas 
eventuais visões ingênuas sobre a 
ciência. Essas visões, especialmente o 
empirismo-indutivismo, costumam estar 
arraigadas nas concepções dos próprios 
professores que as transmitem aos seus 
alunos (GIL PÉREZ et al, 2001). 

Em face desses argumentos, 
identifica-se a importância de levar ao 
professor em formação inicial ou 
continuada uma ciência contextualizada 
social e historicamente. É recomendável 
na formação docente o contato com a 
historiografia da ciência e com trechos 
acessíveis de fontes primárias da HC. A 
literatura voltada para a inserção didática 
de conteúdos histórico-filosóficos deve 
também tangenciar essa formação. 

Considerando a fragilidade na 
formação docente como um dos 
obstáculos à utilização didática da HC, o 
curso proposto visa propiciar a esse 
público um espaço formativo de 
reflexões que compreenda os objetivos 


previamente delimitados. 


produzidas, oportunizando ao estudante a 
percepção da dinâmica da construção do 
conhecimento científico (HIDALGO; 
QUEIROZ, ANSELMO, 2021). 





educacional 


O produto 


contempla um curso de formação 
subsidiado por material de apoio, que 
serve como base para aplicações na 
formação docente. 

Em um primeiro momento, os 
cursistas participam de discussões 
mediadas sobre pressupostos 
historiográficos atuais e visões de 
ciência, bem como são levados à 
reflexão sobre trechos da legislação 
educacional e do edital do PNLD 2018, 
que fazem menção a aspectos histórico- 
filosóficos. Em seguida, considerando 
que temos como recorte o Princípio de 
Arquimedes, participam da discussão 
mediada sobre os artigos “Arquimedes e 
a coroa do rei: problemas históricos” e 
“O paradoxo hidrostático de Galileu e a 
lei de Arquimedes”, ambos publicados 
no Caderno Brasileiro de Ensino de 
Física (MARTINS, 2000; SILVEIRA; 
MEDEIROS, 2009). 

Em um segundo momento de 
fundamentação histórica, são 
apresentados a trechos específicos de 


duas fontes primárias: Sobre os corpos 


flutuantes, tratado de Arquimedes, que 


9 Sobre os corpos flutuantes, tradução comentada 
de um texto de Arquimedes. Disponível em: 
https://www 1fi.unicamp.br/-assis/Revista- 
SBHC-V 16-p69-80(1996).pdf. 
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traz a redação original do que 
futuramente seria conhecido como o 
Princípio de Arquimedes; e o pequeno 
tratado La Bilancetta, de Galileu Galilei 
que contempla a descrição da balança 
hidrostática como alternativa à narrativa 
empirista-indutivista do episódio da 
descoberta do empuxo. Ambas as fontes 
primárias encontram-se traduzidas para 
o vernáculo e são de fácil acesso online 
(ASSIS, 1996; GALILEU, 1986). 
Finalizadas as etapas iniciais de 
formação, os cursistas são apresentados 
a trechos que trazem o conteúdo físico 
Princípio de Arquimedes, extraídos de 
cada um dos livros didáticos aprovados 
no PNLD 2018. Em grupos, analisam os 
referidos trechos considerando os 
elementos provenientes das etapas 
formativas 


precedentes: aspectos 


histórico-filosóficos específicos, 
pressupostos historiográficos, visões de 
ciência, recomendações da legislação 
educacional e do edital 2018 do PNLD. 

Em momento subsequente, os 
grupos socializam suas contribuições. E, 
em discussão coletiva mediada, os 
docentes em formação participam de 


reflexão sobre como proceder, enquanto 


professor, diante das possibilidades 


La Bilancetta - a pequena balança ou a Balança 
Hidrostática. Disponível em: 
<https://www.cle.unicamp.br/eprints/index.php/ 
cadernos/article/view/1219>. 


notadas em relação a esses aspectos nos 
livros didáticos. 

A fim de subsidiar a aplicação 
desse Produto Educacional | por 
profissionais do Ensino Superior, a quem 
nos dirigimos, apresentamos no Capítulo 
II considerações multicontextuais sobre 
o Princípio de Arquimedes. Essas 
considerações englobam aspectos físicos 
e limites de validade do Princípio, bem 
como referências de cunho histórico- 
filosófico acerca das origens desse 
conhecimento físico. 

No Capítulo III, apresentamos de 
modo detalhado as etapas propostas para 
o curso de formação docente, incluindo 
aspectos metodológicos relacionados à 


aplicação dessa intervenção. 
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CAPÍTULO II - O PRINCÍPIO DE ARQUIMEDES: CONSIDERAÇÕES 
MULTICONTEXTUAIS 





Não há quem resista a uma boa 
história, principalmente as que narram 
eventos fantásticos e feitos grandiosos 
realizados por pessoas além do normal. 
Muitos episódios históricos relacionados 
a descobertas científicas receberam um 
incremento quase teatral com o intuito de 
impactarem seus leitores e promoverem 
seus personagens. Seguindo esse 
raciocínio, muitas histórias fantásticas se 
propagaram e chegaram até os dias atuais 
tomadas como relatos verídicos. 

Presos a essa rede imaginativa, 
muitos professores lançam mão dessas 
narrativas históricas romanceadas para 
despertarem interesse em seus alunos por 
conteúdos de disciplinas como Física, 
Química e Biologia. Porém, essas 
histórias mirabolantes pouco contribuem 
para o aprendizado com significado” e, 
reforçam concepções inadequadas sobre 
a ciência. Fortalecem mitos e alimentam 
a ideia de que cientistas são pessoas 
predestinadas a grandes feitos e 


descobertas repentinas. 


? No sentido usado por Soares e Nobre (2017), 
uma “aprendizagem com significado” vai na 
contramão de uma abordagem centrada nas 
resoluções de exercícios em quantidade e 


Na literatura podemos encontrar 
trabalhos que procuram desmistificar 
essas histórias e alertar os professores 
para suas implicações negativas em 
temos da compreensão da ciência 
(MEGID NETO;  FRACALANZA, 
2003; PAGLIARINI, SILVA, 2006; 
VIANA; PORTO, 2007; TAVARES; 
PRESTES, 2012; FORATO 2013). 
Episódios como a queda da maçã e a 
“descoberta” da gravidade por Newton 
ou o banho de Arquimedes e a 
“descoberta” do empuxo são exemplos 
de mitos à primeira vista inofensivos. 
Aparentemente, seguem esse 
entendimento livros didáticos que 
expressam alguma desconfiança em 
relação a essas narrativas, e mesmo 
assim optam por apresentá-las: “Há 
narrativas não confirmadas pelos 
historiadores que atribuem a 
Arquimedes alguns fatos famosos” 
(SAMPAIO; CALÇADA, 2008, p. 207). 

Os mitos científicos são 
contestados por historiadores da ciência 


com base na interpretação de evidências 


repetições. Ao contrário, prioriza a qualidade e a 
análise de questões, propiciando um pensamento 
reflexivo do estudante. 
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históricas, bem como, em alguns casos, 
na inviabilidade das ocorrências do 
ponto de vista científico. O exemplo da 
narrativa sobre Arquimedes citada no 
comentário anterior, expresso em um 
livro didático de Física, deveria não 
figurar nesse tipo de obra também por 


imnadequações de natureza conceitual 
física (MARTINS, 2000; MARTINS, 
2006; PAGLIARINI; SILVA, 2006).º* 


Ed 


E importante frisarmos ainda 
que: 


[A] Pseudo-história transmite ideias 
falsas sobre o processo histórico da 
ciência e a natureza do conhecimento 
científico, mesmo quando baseada em 
fatos reconhecidos. Conta de forma 
fragmentada eventos históricos reais 
que omitem o contexto e podem 
enganar, mesmo quando pretendem 
mostrar como a ciência funciona. 
(ALLCHIN, 2004, p. 186) 


As críticas às distorções da história 
presentes na educação científica 
devem-se menos a um preciosismo 
histórico em si, e voltam-se muito 
mais à preocupação sobre a visão de 
ciência que tais versões fomentam em 
professores e estudantes. (FORATO; 
PIETROCOLA; MARTINS, 2011, p. 
36) 


|...) comum em ambiente escolar [...], 
ela [a pseudo-história]) transmite e 
reforça as concepções deformadas 


$ Na biologia temos, por exemplo, o episódio da 
“descoberta” da célula por Robert Hooke. O 
estudioso, ao pesquisar sobre propriedades da 
cortiça, se deparou com estruturas vazias as quais 
denominou cellas. Historiadores da ciência 
demonstram, porém, que ele não as compreendia 
no sentido de unidades formadoras dos seres 
vivos. A nomenclatura escolhida por Hooke não 
se referia à definição atual de célula (TAVARES; 
PRESTES, 2012). Na química, temos, por 
exemplo, a atribuição da teoria atômica 
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sobre as ciências [...). (FORATO, 
ENS prio: 


Douglas Allchim (2003) se refere 
a mitos científicos como uma forma de 
narrativa com atributos e estilos 
próprios. Ele apresenta características 
mnerentes à arquitetura desses mitos: 

e monumentalidade — o cientista é 
retratado como uma pessoa plena de 
virtudes, sem falhas de caráter; uma 
“descoberta” historicamente gradual 
e dependente de vários indivíduos é 
atribuída a um único indivíduo que a 
realizou por meio de um insight 
repentino; 

e idealização — simplificação dos 
fatos, reduzindo os eventos a uma 
linha do tempo que destaca 
contribuições positivas e omite 
tentativas falhas; 

e drama efetivo — utilização de 
técnicas literárias para tornar a 
história mais atraente dando ênfase 
ao apelo emocional, favorecendo a 
memorização e a divulgação da 


narrativa mítica. 


isoladamente a John Dalton. Como demonstram 
os historiadores, essa perspectiva suprime os 
estudos anteriores a Dalton e as influências que 
este recebeu de Isaac Newton, Robert Boyle, 
Stephen Hales, Joseph Black, Joseph Priestley e 
Henry Cavendish. Pelo contrário, pode-se 
demonstrar, nesse caso, a cooperação na 
produção do conhecimento científico, por trás da 
atribuição do mérito da “descoberta” a um único 
indivíduo (VIANA; PORTO, 2007). 


e caráter justificativo e explicativo — 
assim como nas fábulas a história 
tem uma moral, transmite-se um 
significado que  gustifica a 
autoridade da ciência. 

As pseudo-histórias são relatos 
que se utilizam dos fatos científicos de 
forma seletiva, promovem imagens 
enganosas sobre a Natureza da Ciência, 
“romantizam” cientistas, Inflam o drama 
de suas descobertas e simplificam o 
processo da ciência. Costumam omitir o 
ambiente cultural ou social, as 
contingências humanas, as ideias 
antecedentes e alternativas. Nessas 
narrativas tem-se a impressão de que na 
ciência há uma aceitação acrítica de 
novos conceitos e conhecimentos. 

A fim de que um professor sem 
grandes conhecimentos sobre HC possa 
identificar as características de uma 
pseudo-história, Allchin (2004) 
sumariza os seguintes sinais de alerta: 

e relatos romantizados; 

e personagens perfeitas; 

e descobertas monumentais E 
individuais; 

e insight tipo eureca; 

e apenas experimentos cruciais são 
citados; 

e senso do inevitável, trajetória óbvia; 

verdade | versus 


e retórica da 


ignorância; 
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e ausência de qualquer erro, 
interpretação  aproblemática de 
evidências; 

e simplificação generalizada de 
evidências; 

e conclusões sem influências 
ideológicas. 

Incentivando a formação do 
professor de modo a prepará-lo para 
identificar de forma autônoma as 
pseudo-histórias em materiais didáticos 
de apoio, a pesquisadora Thaís Forato 
(2013) implementou uma iniciativa 
embasada pelos referenciais 
desenvolvidos por Allchm sobre a 
pseudo-história. Sobre a intervenção na 


formação docente, a autora afirmou 


Os estudantes [licenciandos] 
demonstravam melhor compreensão 
do problema da pseudo-história 
quando as deformações sobre a NDC 
eram discutidas em exemplos 
clássicos, como “a maçã de Newton”, 
a “eureka de Arquimedes”, a 
“descoberta da  Penicilina”, etc. 
(FORATO, 2013, p. 1319) 


É importante que discussões 
sobre a temática NDC estejam presentes 
na formação docente de modo que os 
licenciandos sejam sensibilizados quanto 
aos riscos representados por narrativas 
históricas eventualmente carregadas de 
visões ingênuas sobre a ciência. Essas 
costumam ser comuns em livros 
didáticos. 

Os professores necessitam ter 


cuidado com armadilhas como utilizar 


pseudo-histórias que reforçam visões 


ingênuas sobre a ciência: 


Às vezes os professores não estão 
cientes de sua falta de entendimento e 
usam a história da ciência numa 
tentativa para melhorar o ensino. No 
entanto, o tipo de história que eles 
usam é distorcida e simplificada, 
enfatizando os aspectos caricaturais 
dos cientistas, reforçando a idéia da 
existência de “gênios”, redução a 
nomes e datas, transmitindo uma visão 
errada sobre o método científico. 
(PAGLIARINI; SILVA, 2006, p.1) 


Para enfrentar esse problema, a 
intenção não é transformar professores 
da educação básica em historiadores, 
mas fornecer subsídios para que possam 
ter autonomia para selecionar 


criticamente materiais didáticos 


pertinentes ao conteúdo que pretendem 
abordar (ALLCHIN, 2004). 

Igualmente, refletir sobre NDC 
pode colaborar para que os futuros 
professores identifiquem 
potencialidades em relação a essa 
temática em narrativas históricas bem 
construídas e propostas didáticas de 
cunho histórico-filosófico bem 
elaboradas. Afirma-se, por exemplo, 


que: 


[...] a análise de episódios históricos 
permite a discussão sobre modelos de 
natureza da ciência envolvidos na 
produção do conhecimento científico. 
Isso favorece a compreensão do 
caráter dinâmico da construção da 
ciência, evidenciando que cada época 
e cada cultura adotaram critérios 
próprios para validar a construção do 
conhecimento. (FORATO; 
MARTINS; PIETROCOLA, 2011, p. 
25) 
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Essa perspectiva é reforçada pela 
legislação educacional, de modo que a 
HC assume um papel importante nesse 
sentido. 

No presente trabalho, buscamos 
desenvolver na formação docente 
aspectos intrinsecamente relacionados, 
com a percepção de mitos científicos, 
Isto é, a Identificação da pseudo-história 
e de visões ingênuas de ciência 
associadas. Adicionalmente, procuramos 
colaborar para uma percepção crítica da 
HC contida nos livros didáticos pelos 
docentes atuantes e em formação. 
Estimulamos a reflexão sobre como agir, 
enquanto professor, diante dos bons e 
maus exemplos de narrativas históricas, 
de alusões a aspectos históricos e de 
propostas didáticas de cunho histórico- 
filosófico identificadas nos livros 
didáticos de Física aprovados no 
Programa Nacional do Livro Didático 
edição 2018 (PNLD 2018). 

Particularmente, dirigimos nossa 
atenção como recorte específico para o 
conteúdo científico “Princípio de 
Arquimedes”, ao qual frequentemente 
costuma ser associado o episódio 
histórico envolvendo Arquimedes e a 
coroa do Rei Hieron de Siracusa. Acerca 
desse episódio, duas versões costumam 
ser propagadas: a mítica vitruviana, 
fisicamente inviável e carregada de 


características de pseudo-história e a 


galileana, provinda de estudos de Galileu 
Galilei, reforçada por documentos 
históricos e coerente do ponto de vista 
físico. 

À esse episódio histórico, muitos 
trabalhos acadêmicos têm sido 
dedicados nas últimas décadas. Em 
especial, podemos destacar o artigo 
“Arquimedes e a coroa do Rei: 
problemas históricos”, publicado no ano 
2000. Seu autor, o historiador da ciência 
Roberto de Andrade Martins, contrapõe 
as duas já referidas narrativas. Esse 
artigo figura dentre os mais acessados no 
Caderno Brasileiro de Ensino de Física e 
foi publicado também como capítulo de 
livro (MARTINS, 2000; MARTINS, 
2005).º 

Em 2009, Fernando Lang da 
Silveira e Alexandre Medeiros 
publicaram “O paradoxo hidrostático de 
Galileu e a Lei de Arquimedes” 
(SILVEIRA; MEDEIROS, 2009). Os 
pesquisadores da área de Ensino de 
Física, estudiosos da inserção didática da 
HFC, demonstraram que o enunciado da 
Lei (ou Princípio) de Arquimedes 
precisaria ser reformulado, considerando 


condições específicas. Lang e Medeiros 


reforçaram as críticas às narrativas 


? Um link a partir do site do Caderno Brasileiro 
de Ensino de Física mostra que o artigo de 
Martins está entre os 100 mais citados do 
periódico 
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empiristas-indutivistas relacionadas a 
esse conteúdo da hidrostática. 
Importante destacar, ainda, a 
tradução comentada do trabalho de 
Arquimedes, Sobre os corpos flutuantes, 
que traz em suas proposições a redação 
original do que conhecemos como 
Princípio de Arquimedes. Essa tradução, 
realizada pelo pesquisador André Koch 
Torres Assis, foi publicada em 1996 na 
Revista Brasileira de História da Ciência 
(ASSIS, 1996). Ainda em termos de 
fontes primárias relacionadas ao nosso 
recorte, o pequeno tratado La Bilancetta, 
de Galileu Galilei, foi traduzido para o 
vernáculo como 4 pequena Balança em 
edição de 1986 do Caderno de História e 
Filosofia da Ciência (GALILEI, 1986). 
A partir da seção seguinte, 
abordaremos aspectos histórico- 


filosóficos relacionados ao Princípio de 


Arquimedes. 





O conceito físico envolvido na 


resolução do problema da coroa é o 
empuxo. Em livros didáticos atuais do 
ensino superior, encontramos o seguinte 
enunciado do princípio atribuído a 
Arquimedes: 
(https://scholar.google.com.br/citations?hl=pt- 


BR&btnA=] &user=J3 BMOOAAAAJ, acesso em 
dba ol MODAb E 


Quando um corpo está total ou 
parcialmente submerso em um fluido 


uma força de empuxo Es exercida 
pelo fluido age sobre o corpo. A força 
é dirigida para cima e tem um módulo 
igual ao peso mg do fluido deslocado 
pelo corpo. (HALLIDAY, 2008, p.66) 


Em notação atual, o chamado 
“Princípio de Arquimedes” pode ser 


escrito matematicamente da seguinte 


Fe = Mg & 


onde mg é a massa do fluido deslocado. 


forma, 


Sabemos que a construção do 
conhecimento científico se dá 
coletivamente ao longo da história. A 
redação do que atualmente chamamos 
Princípio de Arquimedes não foi obra de 
Arquimedes exclusivamente, embora 
esse pesquisador tenha tido um papel 
importante em sua configuração. 
Especula-se que a obra Sobre os corpos 
flutuantes tenha sido escrita por ele, em 
dois volumes, no ano de 250 a.C. Na 
forma de proposição Inter-relacionadas, 
ele descreveu o que ficaria conhecido 
atualmente como Princípio de 


Arquimedes: 


Proposição 5 Qualquer sólido mais 
leve do que um fluido ficará, caso 
colocado no fluido, submerso de tal 
forma que o peso do sólido será igual 
ao peso do fluido deslocado. [...] 


Proposição 6 Se um sólido mais leve 
do que um fluido for forçadamente 
submerso nele, o sólido será impelido 
para cima com uma força igual a 
diferença entre seu peso e o peso do 
fluido deslocado. 
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Proposição 7 Um sólido mais pesado 
do que um fluido descerá, se colocado 
nele, ao fundo do fluido, e o sólido 
será, quando pesado no fluido, mais 
leve do que seu peso real pelo peso do 
fluido deslocado. (ASSIS, 1996, p. /4- 
15) 


À construção Introdutória sobre o 
empuxo realizada por Arquimedes foi 
influenciada por estudiosos como 
Euclides. Arquimedes não se valeu de 
experimentos em sua argumentação, Isto 
é, esta não foi de natureza empírica. Ele 
usou a geometria euclidiana para 
demonstrar suas proposições, as quais se 
referem a conhecimentos fundamentais 
da hidrostática. Para a Proposição 5 foi 


apresentada a seguinte demonstração: 


Pois seja o sólido EGHF e BGHC sua 
porção submersa quando o fluido está 
em repouso. Como na Prop. 3, 
conceba uma pirâmide com vértice O 
incluindo o sólido, e uma outra 
pirâmide com o mesmo vértice 
contínua com a primeira, sendo igual 
e similar a ela. Suponha uma porção 
do fluido STUV na base da segunda 
pirâmide sendo igual e similar à 
porção submersa do sólido; e seja a 
construção a mesma que na Prop.3. 
Então, como a pressão sobre as partes 
do fluido em PQ e QR têm de ser 
iguais para que o fluido possa 
permanecer em repouso, segue-se que 
o peso da porção STUV do fluido tem 
de ser igual ao peso do sólido EGHF. 
E a primeira porção é igual ao peso do 
fluido deslocado pela porção 
submersa do sólido BGHC (ASSIS, 
1996, p. 74-75) 


Figura - 1: Imagem ilustrativa, baseada na 
geometria euclidiana, utilizada para explicar a 
Proposição 5 que trata da relação entre a 
densidade do corpo e do fluido no qual está 





Fonte: ASSIS, 1996, p. 74 


Não são notados nas proposições 
transcritas o termo empuxo e a 
formulação matemática que 
conhecemos. São elementos posteriores, 
derivados de uma construção histórica 
coletiva. Nas proposições são utilizadas 
as expressões “mais leve” e “mais 
pesado”, quando Arquimedes relaciona o 
corpo imerso ao líquido. Na época, o 
conceito de densidade não estava 
definido, embora já houvesse uma 
concepção incipiente a respeito. 

Observa-se, ainda, que o próprio 
Arquimedes não fez referência ao 
episódio da coroa do Rei Hieron de 


Siracusa. O episódio foi relatado dois 


séculos depois, como veremos a seguir. 





À narrativa sobre o episódio da 


coroa do rei, largamente difundida em 
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livros didáticos e na divulgação 
científica, deve-se a Marcus Vitruvius 
Pollio, arquiteto romano do século T a.C. 


Essa versão nos diz que: 


Conta-se que Heron, rei da cidade 
grega Siracusa no século III a.l., 
mandou ao ourives da corte certa 
quantidade de ouro, para que ele lhe 
fizesse uma nova coroa. Quando 
recebeu a encomenda pronta, o rei 
desconfiou que parte do ouro fora 
substituída por prata, cujo valor já era 
bem menor naquela época. Heron 
tinha grande respeito por um dos 
maiores matemáticos que o mundo 
conheceu, Arquimedes [...]. Bem, foi 
a esse sábio que o rei pediu para 
verificar sua desconfiança em relação 
ao ourives. Diz a história que 
Arquimedes descobriu como resolver 
o problema no banho. Ao submergir 
na banheira, pensando na tarefa que o 
rei lhe confiara, sentiu-se mais leve e 
deduziu o que ficou conhecido como o 
princípio de Arquimedes: “Quando 
um corpo é mergulhado na água ele 
perde, em peso, uma quantidade que 
corresponde ao peso do volume de 
água que foi deslocado pela imersão 
do corpo”. Emocionado com a 
descoberta, Arquimedes teria saltado 
da banheira, saindo nu pelas ruas de 
Siracusa a gritar: “Eureka, eureka!”, 
que significa “encontrei, encontrei! 
(BARCO, 1996) 


À narrativa citada anteriormente 
traz, de modo emblemático, sinais de 
alerta para a confiabilidade da fonte, 
sobre os quais Allchin (2004) chama a 
atenção dos professores. Um dos sinais é 
denominado  “Eureka-type insight” 
(ALLCHIN, 2004, p.193): a solução para 
um problema surge imesperadamente 
quando o Interessado em resolvê-lo está 


realizando outra tarefa sem relação com 


o problema em questão. 


Pelo relato, Arquimedes havia 
recebido a incumbência de descobrir se o 
ourives havia ou não misturado prata ao 
ouro para confeccionar a coroa. Teria 
que fazê-lo sem destruir o objeto. Ao 
banhar-se, facilmente percebeu, devido à 
sua genialidade, que o volume de água 
que transbordava da banheira equivalia 
ao volume do seu corpo que submergia 
na água. 

À narrativa romantizada enfatiza 
a genialidade de Arquimedes e 
simplifica o processo de construção do 
conhecimento. O apelo literário busca 
prender a atenção do leitor destacando 
uma atitude inusitada do grego ao sair 
correndo nu pelas ruas da cidade. Com 
esse detalhe, muitos leitores certamente 
irão se lembrar daquele “cientista” que, 
extastado com a descoberta, teve uma 
atitude extravagante. 

O episódio soa como uma 
anedota. (Qualquer pessoa poderia 
questionar se o filósofo grego sairia 
mesmo nu correndo e gritando pelas ruas 
de uma cidade? O ourives teria coragem 
de roubar o ouro do rei? 

Se houve questionamentos, estes 
não foram suficientes para pôr fim à 
disseminação dessa história 


mundialmente conhecida. O fato é que 


0.0 sextarius era uma medida romana de volume 
(0,547 litros, em valores atuais), cujo nome 
advinha do fato de ser equivalente a 1/6 do 
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esse e outros contos míticos têm sofrido 
questionamentos acerca de sua 
veracidade e origem. 

No artigo “Arquimedes e a coroa 


do rei: problemas históricos”, o 


historiador da ciência Roberto de 
Andrade Martins (2000) traz à tona fatos 
que vão contra o relato fantasioso e 
lançam luz sobre uma versão alternativa. 
Martins observa que Galileu Galilei, 
anda no século XVII já havia 
questionado a veracidade do relato 
vitruviano sobre o episódio. 

Vitruvius assim havia descrito o 
procedimento técnico que teria sido 
executado por Arquimedes para 


desvendar a fraude do ourives: 


[...] ele fabricou dois blocos de mesmo 
peso, igual ao da coroa, sendo um de 
ouro e o outro de prata. Feito Isso, 
encheu de água até a borda um grande 
vaso, no qual mergulhou o bloco de 
prata. Escoou-se uma quantidade de 
água igual ao volume imerso no vaso. 
Assim, depois de retirado o corpo, ele 
colocou de volta a água que faltava, 


medindo-a com um sextarius!º!0 de 
tal modo que o nível voltou à borda, 
como inicialmente. Ele encontrou 
assim o peso de prata correspondente 
a uma quantidade determinada de 
água. Feita essa experiência, ele 
mergulhou, então, da mesma forma o 
corpo de ouro no vaso cheio, e depois 
de retirá-lo fez então sua medida 
seguindo um método semelhante: 
partindo da quantidade de água 
necessária, que não era igual e sim 
menor, encontrou em que proporção o 
corpo de ouro era menos volumoso do 
que o de prata, quando tinham pesos 


congius. | O  congius correspondia a 
aproximadamente | um galão | moderno. 
(MARTINS, 2000, p.118) 


iguais. Em seguida, depois de ter 
enchido o vaso e mergulhado desta 
vez a coroa na mesma água, descobriu 
que havia escoado mais água para a 
coroa do que para o bloco de ouro de 
mesmo peso, e assim, partindo do fato 
de que fluía mais água no caso da 
coroa do que no do bloco, inferiu por 
seu raciocínio a mistura de prata ao 
ouro e tornou manifesto o furto do 
artesão (VITRUVIUS, De 
Varchitecture, livro IX, preâmbulo, 49 
9-12, pp. 5-7 apud MARTINS, 2000, 
p.117-118). 


O procedimento supostamente 
empregado por Arquimedes é descrito 
segundo uma visão  empirista- 
indutivista. O conhecimento científico 
emerge instantaneamente da 
experimentação sem carga teórica 
prévia. O experimento tem caráter 
crucial. 

Ao redigir a narrativa o romano 
teria como motivação o enaltecimento da 
figura de Arquimedes. Ele pode ter tido 
acesso a fragmentos de como 
Arquimedes resolveu a contenda e criou 
elementos para preencher as lacunas 
tomando para st a liberdade poética. 
Assim, a tão conhecida anedota em torno 
da questão de Arquimedes e a coroa do 
rei Hieron teria origem no relato 
vitruviano. 

Martins (2000) traz informações 
que problematizam essa versão. Em 
termos contextuais, argumenta que 
Viatruvius não é uma fonte fidedigna por 
não ser coetâneo de Arquimedes. Dois 


séculos separam esses dois personagens. 


Um segundo ponto é levantado. A época 
de Arquimedes o escravo preparava o 
banho do senhorio, e, sendo assim, por 
qual razão encheria a banheira até a 
borda para que esta transbordasse 
quando alguém  adentrasse? Isto 
aumentaria seu trabalho já que teria que 
secar o chão após o derramamento da 
água. 

O historiador recorre a 
argumentos apoiados em conhecimentos 
físicos que contrariam a narrativa de 
Vitruvius. A técnica supostamente 
atribuída a Arquimedes apresenta 
problemas do ponto de vista físico. A 
tensão superficial da água, não 
considerada na narrativa, influenciaria O 
fenômeno em questão. O conhecimento 
sobre esse efeito não existia na época de 
Arquimedes, mas em termos atuais sabe- 
se que: 

A tensão superficial surge nos líquidos 
como resultado do desequilíbrio entre 
as forças agindo sobre as moléculas da 
superfície em relação aquelas que se 
encontram no interior da solução. As 
moléculas de qualquer líquido 
localizadas na interface líquido - ar 
realizam um número menor de 
Interações intermoleculares 
comparadas com as moléculas que se 
encontram no interior do líquido. A 
força resultante que atrai as moléculas 
da superfície de um líquido para o seu 
Interior torna-se o principal obstáculo 
para a formação de bolhas, gotas e a 
nucleação de cristais em líquidos. 
Como estas forças de coesão tendem a 
diminuir a área superficial ocupada 
pelo líquido, observamos 
frequentemente gotas adotarem a 


forma esférica. (ADAMSON; GAST, 
apud BEHRING et al, 2004, p. 492) 


É possível que um objeto seja 
colocado no líquido, e amda assim este 
não extravase. Dessa forma, a situação 
não era tão simples quanto Vitruvius a 
descreve. 

Prosseguindo a argumentação de 
natureza física, Martins parte de 
considerações sobre as dimensões do 
recipiente necessário para imergir em 
água a coroa. Façamos uma aproximação 
matemática | para O raciocínio 
apresentado pelo historiador. Supondo 


que a coroa pesasse 1000g e, sabendo 


que a densidade do ouro é de 19,28g/cm, 


teríamos 
| massa(m) 
densidade(d) = ———— 
volume(V) 
19,26 1000 
ee Ea v = 51,86 
cm 
= 52cmº 


Para uma coroa com 20 cm de 
diâmetro, o recipiente necessário teria 
uma área mínima de 314 cm?, pois, para 
o círculo, área = 1Rº. O cálculo para a 


subida do nível do líquido segue como 


volume(V) = área(A). altura(h) o 


substituindo (2) em (3), temos 


!H A menor unidade de medida de comprimento 
na Roma Antiga corresponde a atuais 18 mm. 
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S2cm? = 314 cm?.h > h = 0,16cm 


Então, para essas condições, a 
subida do nível da água seria de 0,16cm. 

A prata possui a densidade de 
10,5g/cmê. Podemos repetir os cálculos 
para uma liga de ouro e prata, 
considerando uma densidade média 
entre os dois metais de 14,89g/cm?. Isso 
nos daria o valor de 0,2lcm para a 
elevação do nível da água com o objeto 
mergulhado. Valores tão diminutos, 
entre 0,1 e 0,2 cm, não poderiam ser 
medidos com precisão por Arquimedes. 
Fosse a coroa de ouro puro ou de uma 
mistura de ouro e prata, a subida do nível 
da água seria praticamente 
imperceptível. Os equipamentos de 
medição da época não eram capazes de 
mensurar com acurácia variações tão 
pequenas.!! 

Esse tipo de análise não é 
estritamente atual. Martins aponta que 
Galileu Galilei, em sua obra À pequena 
Balança, faz uma retomada desse 
episódio e afirma que a versão de 
Vitruvius é grosseira e pouco provável 
de ter sido executada (GALILEU, 1986). 
O estudioso renascentista buscou em 
obras antigas argumentos que o 


ajudassem a entender como Arquimedes 


Haveria dificuldade para medir valores da ordem 
úle NS ni 


havia obtido êxito em sua empreitada. 
Expôs, então, seus pensamentos em 
relação aquela técnica falha, 
demonstrando quão incomodado estava 
por ela ter sido atribuída a Arquimedes. 
Estudando outros trabalhos do grego 
chegou a um método que supunha ter 


sido o utilizado por ele: 


Porém, o fato de eu saber que esse 
método era todo falho, faltando-lhe a 
precisão requerida nas coisas 
matemáticas, levou-me muitas vezes a 
cogitar sobre a maneira pela qual se 
pudesse descobrir, por meio da água e 
de modo rigoroso, a composição da 
liga de dois metais. E, finalmente, 
após haver cuidadosamente revisto o 
que Arquimedes demonstra nos seus 
tratados “Dos corpos que flutuam 
sobre a água” e “Dos corpos de 
mesmo peso”, me veio à mente um 
método que resolve o problema de 
maneira perfeita. Até acreditaria ser 
esse mesmo o método que usou 
Arquimedes, ao observar que, além de 
ser extremamente preciso, apola-se 
em demonstração descobertas pelo 
próprio Arquimedes. (GALILEU, 
1986, p.105) 


Galileu fez uma descrição 
minuciosa de como teria realmente 
ocorrido a descoberta do furto. Para ele, 
Arquimedes teria recorrido a uma 
balança hidrostática para realizar 
“medidas de peso (e não de volume) para 
resolver o problema, utilizando aquilo 
que chamamos de princípio de 
Arquimedes: cada corpo mergulhado em 
um líquido sofre um empuxo igual ao 
peso do líquido deslocado” (MARTINS, 
2000, p. 119). 
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Em La Bilancetta, Galileu 
começa sua explicação simplificando a 
demonstração complexa de Arquimedes 
sobre a flutuação de corpos sólidos: 

[...] colocando, por exemplo, uma bola 
de ouro em água, se tal bola fosse de 
água não pesaria nada, já que a água 
na água não se move nem para baixo 
nem para cima. Em consequência, a 
bola de ouro pesa na água tanto quanto 
o peso do ouro excede o peso da água 
[...]. E tendo os metais diferentes 
pesos (específicos), os seus pesos na 
água  diminuirão em diferentes 


proporções. (GALILEU, 1986, p.105- 
106) 


Em linguagem atual, dizemos 
que como o ouro e a prata possuem pesos 
específicos diferentes o peso aparente de 
cada metal também o será. Em um 
sistema em equilíbrio as forças peso e 
empuxo possuem sentido diferente e têm 
como resultante o peso aparente, ou seja, 
o peso aparente é a diferença entre o peso 


real (no ar) e o empuxo. 


pesoap = peso — Fr 





O raciocínio de Galileu para 
explicar o procedimento da chamada 
“balança hidrostática” pode ser 
explicado com o auxílio da Figura 2. 
Temos uma balança cujo centro está em 
C. No braço B, tem-se uma porção de 
qualquer metal e, para manter o 


equilíbrio, é colocado no braço A um 


peso D de igual valor ao metal, pesado 


no ar. Quando o metal (em B) for 
submerso em água, a ação do empuxo 


promoverá um desequilíbrio na balança. 


Figura - 2: Balança hidrostática adaptada a 
partir do texto de Galileu — La Bilancetta, 
utilizada para auxiliar na compreensão do seu 
funcionamento. 





Fonte: GALILEU, 1986. 


Para que haja o equilíbrio, 
novamente, é necessário que o 
contrapeso D seja movido para a posição 
E, mais próxima de C: “[...] o peso do 
metal será tantas vezes maior que o da 
água (de mesmo volume) quantas vezes 
a distância CA for maior que AE” 
(GALILEU, 1986, p.106). Assim, a 
distância AE corresponde ao empuxo 
que B recebe da água, ou seu peso 


específico. 


Pensando especificamente, na 


questão da coroa Galileu prossegue 


[...] o peso B seja de ouro e que, ao 
pesá-lo em água, o contrapeso precise 
ser levado até E; e, a seguir 
procedendo do mesmo modo com a 
prata pura, o contrapeso seja levado 
até F, [...]já que a prata é menos densa 
que o ouro. A diferença entre a 
distância AF e a distância AE será 
igual à diferença entre o peso 
(específico) do ouro e da prata. 
(GALILEI, 1986, p.106) 
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Este método permitiria não 
somente constatar a fraude, como 
também calcular a porcentagem de cada 
metal envolvido na mistura 

Suponhamos, por exemplo, que a liga 
de ouro e prata esteja em B, 
equilibrada no ar pelo contrapeso D, e 
que, ao mergulhar a liga na água, esse 
contrapeso seja deslocado até G. 
Afirmo que (os pesos de) ouro e prata 
que compõem a liga estão entre si na 
mesma razão que as distâncias 
(respectivas) FG e GE. É preciso 
reparar que a distância GF, que 
termina no marco correspondente à 
prata, representará a quantidade de 
ouro; e a distância GE, que termina no 
marco ao ouro, representará a 
quantidade de prata; de modo que se 
FG for o dobro de GE, a liga constará 
de duas partes de ouro para uma 


correspondente de prata. (GALILEI, 
1986, p.107) 


Ao utilizar a balança hidrostática 
para determinar a fração de cada metal 
na liga, o pensador genovês explica que 
para a pesagem com o metal puro deve 
ser utilizado um fio finíssimo de aço no 
marco do metal e, nos intervalos 
determinados devem ser dadas voltas de 
um fio de latão também finíssimo para 
preenchê-los. Na Figura X, seriam 
colocados fios de aço nos pontos E, F e 
G, e os Intervalos seriam preenchidos 
com voltas equidistantes do fio de latão. 
Para saber a proporção entre os metais 
bastaria contar o número de espiras em 
FG e GE, “[...] achando 40 voltas em FG 
e 21, por exemplo, em GE, direi que a 


liga é composta de 40 partes de ouro e 21 


de prata. ” (GALILEI, 1986, p. 107) 


Nesse trabalho, Galileu explicita 
a ideia de que objetos com a mesma 
massa, e densidades diferentes têm 
volumes maiores quanto menor for a 
densidade. O objeto de maior volume, 
quando imerso em água, sofre um 
empuxo maior e, consequentemente, tem 
um peso aparente menor. 

À versão apresentada por Galileu 
para a possível solução de Arquimedes 
para o problema da coroa é fisicamente 
mais consistente do que a versão narrada 
por Vitruvius. Além disso, a narrativa 
galileana é apoiada por documentos 
históricos encontrados muito 
posteriormente a Galileu. O poema 
intitulado Carmen de ponderibus et 
mensuris, proveniente do século IV ou V 
d.C., relata o método da balança 
hidrostática e o atribui a Arquimedes 
(MARTINS, 2000). 

Semelhantemente ao trabalho de 
Martins (2000), na tradução de Assis 
(1996) do tratado Sobre os corpos 
flutuantes são compartilhadas, em notas 
explicativas à Proposição 77, afirmações 
que reforçam a compatibilidade da 
narrativa galileana com o conhecimento 
expresso por Arquimedes em seus 
trabalhos. Assis também destaca que a 
narrativa de Galileu é corroborada por 
evidências históricas posteriores: 


[68] esta proposição pode 
seguramente ser considerada como 
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decisiva na questão de como 
Arquimedes determinou as 
proporções de ouro e prata contidas na 
famosa coroa. De fato, a proposição 
sugere o seguinte método [segue-se a 
demonstração segundo a versão 
galileana ...]. Este procedimento 
corresponde bem de perto aquele 
descrito no poema de ponderibus et 
mensuris (escrito provavelmente ao 
redor de 500 d. c.) com o objetivo de 
explicar o método de Arquimedes. A 
outra versão do método usado por 
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Arquimedes é aquela dada por 
Vitrúvio, de acordo com a qual ele 
mediu sucessivamente os volumes de 
fluido deslocados. (ASSIS, 1996, p. 
16-17) 


Observa-se que Galileu sustentou 
sua versão fisicamente consistente a 
partir de conhecimentos expressos nos 
próprios trabalhos de Arquimedes. 

Outro aspecto relevante sobre o 
Princípio de Arquimedes pode ser citado 
a partir de trabalhos acadêmicos 
relativamente recentes. Como 
circunstância que demonstra a 
possibilidade de revisitação do próprio 
enunciado do Princípio de Arquimedes, 
Silveira e Medeiros (20009) publicaram 
o artigo “O Paradoxo Hidrostático de 
Galileu e a Lei de Arquimedes”, o qual 
se inspirou no trabalho de Joseph Snir 
(1991) sobre o Paradoxo Hidrostático de 
Galileu. 

Para Silveira e Medeiros, a 
nomenclatura “Lei de Arquimedes” é 
mais coerente do que “Princípio de 
Arquimedes”. Um princípio se constitui 
em uma “proposição posta no Início de 


uma dedução, não sendo deduzida de 


nenhuma outra no sistema considerado” 
(LALANDE, 1993, p. 861 apud 
SILVEIRA; MEDEIROS, 2009, p. 275). 
Não se trata de um Princípio, uma vez 
que o enunciado de Arquimedes pode ser 
reconhecido da Preposição 5, deduzida 
do Postulado I da obra Sobre os corpos 
flutuantes. 

O artigo “O Paradoxo 
Hidrostático de Galileu e a Lei de 
Arquimedes” chama a atenção para a 
forma empirista-indutivista como a Lei 
de Arquimedes é apresentada em livros 
didáticos. Costuma-se afirmar a 
facilidade de “constatar” que o volume 
de água derramado de um recipiente 
equivale ao peso do corpo nele imerso. 
Silveira e Medeiros, em contraposição, 
lembram o chamado | Paradoxo 
Hidrostático de Galileu, que consiste “na 
afirmação de que um corpo pode flutuar 
em um fluido mesmo quando o peso de 
fluido disponível é menor do que o peso 
do corpo”. (SILVEIRA; MEDEIROS, 
2000 po 277) 

Os autores recorrem a um 
exemplo que evidencia tal situação: 

[...] uma lata de cerveja (cheia de 
cerveja) com volume aproximado de 
350 ml e um recipiente contendo 230 
ml de água (colorida com tinta 
amarela). Quando a lata flutua em 
água, |...) encontra-se quase 
quecompletamente imersa; assim 
sendo, segundo o enunciado usual da 
Lei de Arquimedes, deveria deslocar 


quase 350 ml de água. Apesar de não 
existir no recipiente esse volume, [...] 
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mostra a lata flutuando. Assim, fica 
estabelecido um paradoxo em relação 
ao enunciado usual da Lei de 
Arquimedes, pois um corpo pode 
flutuar mesmo quando o volume de 
fluido é menor do que aquele que o 


corpo precisaria deslocar. 
(SILVEIRA; MEDEIROS, 2009, p. 
Di) 


São apresentadas três formas de 
se calcular o volume deslocado pelo 
corpo imerso no fluido: duas por meio da 
utilização da balança hidrostática e uma 
pela Lei de Stevin. Em decorrência da 
argumentação explicitada, apresenta-se 
uma possibilidade de redação para o 
Princípio de Arquimedes de modo a 
evitar que se recaia no Paradoxo 
Hidrostático identificado por Galileu: 

[...] todo corpo mergulhado em um 
líquido sofre um empuxo de baixo 
para cima igual ao peso do fluido 
contido em um volume idêntico ao 
volume submerso do corpo no fluido. 


(SILVEIRA; MEDEIROS, 2009, p. 
217) 


Em suma, Silveira e Medeiros 
propõem alterar o enunciado do 
Princípio de Arquimedes, bem como 
sugerem a nomenclatura Lei de 
Arquimedes, por coerência 
epistemológica. Além disso, criticam o 
frequente viés  empirista-indutivista 
notado nos livros didáticos, o qual se 
aproxima da narrativa vitruviana: 

[...] a Lei de Arquimedes, da forma 
como costuma ser apresentada 
“experrmentalmente” nos livros-texto, 
nos induz fatalmente a um erro de 


avaliação. A referida lei afirma que: 
“todo corpo mergulhado em um 


líquido sofre um empuxo de baixo 
para cima igual ao peso do fluido por 
ele deslocado”. A principal peça de 
convencimento educacional 
comumente oferecida pelos livros 
didáticos de Física para que o aprendiz 
aceite a validade de tal afirmativa de 
Arquimedes é um “experimento” no 
qual um corpo é inicialmente colocado 
a flutuar em um vaso já repleto de 
água. No referido “experimento” — 
usualmente ilustrado nos livros — toda 
a água que extravasa do recipiente é 
recolhida e convenientemente pesada. 
O resultado mostra que o peso desta 
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água deslocada é igual ao peso do 
corpo colocado a flutuar. O tal 
experimento parece convincente, a 
Julgar pelo uso secular que os autores 
de livros didáticos de Física têm feito 
do mesmo [...]. [...] tal experimento 
tem sido assumido como uma peça de 
evidência válida, convincente e 
insofismável da referida Lei de 
Arquimedes, sem que se leve em conta 
que a justeza desse argumento Já 
houvesse sido criticada no século 
XVII por Galileu [...] (SILVEIRA; 
MEDEIROS, 2009, p. 276). 
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CAPÍTULO III - O CURSO '“PRINCÍPIO DE ARQUIMEDES>UMA 
ABORDAGEM MULTICONTEXTUAL NA FORMAÇÃO DOCENTE” 


ETAPAS DO CURSO. coletivas e momentos de leituras 


Propõe-se que 


duração de cerca de 


preparatórias individuais. A seguir, 
o curso tenha a 


apresentamos no Quadro 1 uma síntese 
24 horas e seja 


das etapas que serão comentadas nesse 


organizado em etapas divididas entre 


capítulo. 


momentos de discussões mediadas 


Quadro - 1: Etapas do curso. 


Primeiro 
Encontro 


Segundo 
Encontro 


Preparação 
individual 


Terceiro 


Preparação 
individual 


Discussões mediadas sobre pressupostos historiográficos 
atuais, visões de ciência, características da pseudo-história 
e transposição didática da HC. 


| Duração 
Discussões mediadas sobre trechos da legislação mo 
educacional e do edital do PNLD 2018 que fazem menção | 2h 
a aspectos histórico-filosóficos. 
Leitura prévia orientada dos seguintes artigos: 
“Arquimedes e a coroa do rei: problemas históricos” 
(MARTINS, 2000); “O paradoxo hidrostático de Galileu e 

a lei de Arquimedes” (SILVEIRA; MEDEIROS, 2009). 

Discussões coletivas mediadas sobre os artigos lidos na 


Etapa IL.1. 


Leitura prévia orientada das seguintes fontes primárias: 
La Bilancetta (A pequena balança 
ou À balança hidrostática) de Galileu Galileg (LUCIE, | 2h 


1986); trechos selecionados da obra Sobre os corpos 
flutuantes de Arquimedes (ASSIS, 1996). 


uarto E 
Q Discussões mediadas sobre as fontes lidas na Etapa II.1 
Encontro 


Encontro 


Sexto 
Encontro 
Sétimo 
Encontro 


Oitavo 
Encontro 





Em grupos, dispondo de trechos 

extraídos dos 12 exemplares aprovados no PNLD 2018, os 
participantes analisam o conteúdo “Princípio de 
Arquimedes” observando: pressupostos historiográficos, | 4h 
visões de ciência, aspectos histórico-filosóficos, 
exigências da legislação e do edital do 

PNLD 2018. 

Socialização das análises desenvolvidas pelo Grupo 1 na 
Etapa IV a respeito de 6 livros didáticos. Discussão | 2h 
coletiva mediada. 

Socialização das análises desenvolvidas pelo Grupo 2 na 
Etapa IV a respeito de 6 livros didáticos. Discussão | 2h 
coletiva mediada. 

Síntese dos pontos abordados anteriormente no curso. 
Discussão coletiva final: Como proceder, enquanto | 2h 
professor, diante dos resultados notados? 

Fonte: própria. 





Essa etapa contempla dois 
encontros iniciais com o grupo formado 
por licenciandos e/ou professores 
atuantes na Educação Básica. São 
apresentados importantes elementos para 
identificar a presença de traços de uma 
historiografia desatualizada nos livros 
didáticos ou a presença de pseudo- 
histórias que corroboram para a 
propagação de visões simplistas sobre a 
ciência. Também são abordados pontos 
específicos, relacionados à HC na 
legislação educacional e no edital do 
PNLD 2018 para que os integrantes do 
curso possam, em atividade prevista para 
etapas posteriores, opinar se os livros 
aprovados cumprem as exigências 


estabelecidas nesses documentos. 


Primeiro encontro 

Para o primeiro encontro 
elaboramos slides de apoio para o 
desenvolvimento dos tópicos História da 
Ciência e historiografia atual, visões de 
ciência, Natureza da Ciência, 
transposição didática da História da 
Ciência e pseudo-história (ver Apêndice 


I do PE). 


2 Uma demonstração de anacronismo 


conceitual, a História Whig, representa o estudo 
do passado com o olhar do que é aceito no 
presente (KRAG, 1987). A História da ciência 
internalista se preocupa “com os problemas 
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Inicialmente, sugerimos tratar da 
História da Ciência como área de 
pesquisa, abordando seu processo de 
institucionalização, a fim de que sejam 
percebidas as características da escrita 
dos historiadores no Início do século XX 
e as transformações historiográficas 
ocorridas ao longo daquele século. 
Objetiva-se que os participantes se 
familiarzzem com a descrição linear, 
eurocêntrica e anacrônica da ciência 
desenvolvida pelos primeiros 
historiadores e compreendam as 
características da história  Whig, 
hagiográfica, Pedigree e essencialmente 
internalista, produzida naquela época.!? 

Ao longo dessa exposição dialogada, 
os participantes são indagados e 
percebem as semelhanças entre esse tipo 
de escrita da HC e aquela que muitas 
vezes costumamos encontrar nos livros 
didáticos. 

As modificações ocorridas na 
historiografia da ciência são discutidas, 
de modo que os participantes percebam 
que atualmente a HC não é um registro 
de sequências cronológicas de teorias, 
invenções e ideias de outras épocas que 
parecem fluir diretamente em direção ao 


que aceitamos. O externalismo é 


históricos internos à ciência, ou seja, a evolução 
de seus conceitos e suas teorias, independente da 
sociedade ou do meio que são produzidas” 
(ALFONSO-GOLDFARB, 1994, p. 77). 


percebido em equilíbrio com o 
internalismo: atualmente a narrativa 
crítica sobre o desenvolvimento 
conceitual da ciência leva em conta a 
percepção de que este se dá em contextos 
sociais, econômicos, políticos e 
religiosos, dentre outros. O diacronismo, 
em oposição ao anacronismo da História 
da Ciência dos primeiros historiadores, 
bem como as narrativas não lineares da 
ciência, marcadas por rupturas, são 
também elementos abordados de modo 
que os participantes possam perceber 
que a historiografia atual se diferencia 
muito da praticada no início do século 
XX, muito embora este ainda seja um 
modelo de HC usual em livros didáticos. 

Adicionalmente, toma-se como 
base o trabalho de Gil-Pérez e 
colaboradores (2001) para expor aos 
integrantes algumas das sete visões 
simplistas sobre ciência sintetizadas por 
esses autores. Sugere-se dar prioridade 
às visões de ciência mais recorrentes nos 
livros didáticos em trechos sobre o 
Princípio de Arquimedes: a concepção 
empírico-indutivista; a visão rígida da 
ciência; a visão aproblemática e a- 
histórica; a visão individualista e a visão 
!º Pensada a partir dos referenciais de Yves 
Chevallard: “[...] a transposição didática passa a 
ser vista sob a óptica de outro campo do saber, o 
das narrativas históricas, e não mais dos 
conceitos da matemática, seu berço de origem. O 


saber sábio passa a ser aquele construído pelo 
historiador das ciências, mas não apenas. Para 
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socialmente neutra da ciência. A 
importância de discorrer sobre esse tema 
reside no fomento de uma percepção 
crítica pelo participante, sensibilizando- 
o para reconhecer visões ingênuas de 
ciência tanto nos materiais didáticos 
quanto eventualmente em si próprio. 

O prosseguimento das discussões 
aborda a temática NDC e sua presença 
em sala de aula de modo contextualizado 
por meio de episódios históricos. 
Dialoga-se sobre o processo de 
transposição didática da  HCPP, 
esclarecendo que a simplificação 
exagerada pode reforçar visões Ingênuas 
de ciência e promover a inserção da 
pseudo-história, na contramão do que 
recomenda a legislação educacional. 
Uma proposta didática bem elaborada 
pode colaborar com o ensino de 
conceitos físicos, ao mesmo tempo em 
que possibilita visões mais complexas 
sobre a ciência. Algumas dificuldades no 
processo de transposição didática devem 
ser discutidas com os participantes: 
localizar trabalhos históricos adequados; 
selecionar o conteúdo histórico e o nível 
de aprofundamento dos aspectos 


históricos e epistemológicos; cuidado 


tornar o processo mais complexo, têm-se os 
documentos originais, produzidos | pelos 
cientistas, filósofos naturais e demais pensadores 
de diferentes épocas, os sujeitos que constroem 
as ciências” (FORATO; MARTINS; 
PIETROCOLA, 2012, p.127) 


com simplificações e/ou omissões; 
ponderar sobre o uso de textos históricos 
originais em sala de aula (FORATO; 
MARTINS; PIEFTROCOLA, 2012). 

A fim de sensibilizá-los quanto a 
características que possibilitam 
identificar a presença da pseudo-história 
no livro didático, podem ser citadas as 
recomendações de Douglas Allchim 
(2004), em especial as características que 
mais comumente estão relacionadas ao 
episódio de Arquimedes e a coroa do 
Rei: relatos romantizados; apresentação 
de descobertas como monumentais e 
atribuídas a um indivíduo; narrativas tipo 
insight - descobertas repentinas que não 
envolvem esforço; narrativas restritas a 
experimentos cruciais. 

Para encerrar esse primeiro 
encontro, 


pode-se questionar os 


participantes sobre as seguintes 
narrativas usualmente comuns no 
contexto escolar: o episódio da eureca de 
Arquimedes e a descoberta do empuxo; a 


queda da maçã de Newton e a descoberta 


da gravidade. 


Segundo encontro 

No segundo encontro são 
apreciados recortes da legislação 
educacional, tais como as seções 
correspondentes à Física nos Parâmetros 
Curriculares Nacionais, as Diretrizes 


Curriculares Nacionais para o Ensino 
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Médio, a seção referente às Ciências da 
Natureza e suas Tecnologias na Matriz 
de Referência do ENEM 2021, os 
Parâmetros Curriculares Nacionais para 
Ciências, documentos relativos à 
Educação de Jovens e Adultos e trechos 
da Base Nacional Comum Curricular que 
recomendam a inserção didática da 
História da Ciência (ver slides no 
Apêndice II do PE). A título de 
exemplificação, registramos o que a 
Base Nacional Comum Curricular 
afirma: 
[...] a contextualização histórica não 
se ocupa apenas da menção a nomes 
de cientistas e a datas da história da 
Ciência, mas de apresentar os 
conhecimentos científicos como 
construções socialmente produzidas, 
com seus impasses e contradições, 
influenciando e sendo influenciadas 
por condições políticas, econômicas, 
tecnológicas, ambientais e sociais de 


cada local, época e cultura. (BRASIL, 
Eos po 590) 


A fim de demonstrar que as 
indicações da legislação educacional 
relativas à História da Ciência não se 
limitam à Física, são apresentados alguns 
recortes referentes a outras disciplinas 
como Matemática, Biologia e Química. 
A exposição dialogada centra-se na 
percepção de que as recomendações 
contidas nos documentos legais se 
referem à História da Ciência segundo 
um modelo  historiográfico atual, 
entrelaçada a visões mais sofisticadas 


sobre a ciência, e não à História 


essencialmente cronológica, anacrônica, 
hagiográfica e linear, praticada pelos 
primeiros historiadores da ciência 
profissionais. Estabelece-se, assim, uma 
ligação entre as temáticas dos primeiros 
encontros. 

São analisados nesse segundo 
encontro recortes do edital do Programa 
Nacional do Livro Didático 2018, mais 
especificamente, itens que tratam da 
História da Ciência extraídos dos 
Princípios e Critérios para a Avaliação 
de Obras Didáticas destinadas ao Ensino 
Médio (ver Apêndice II do PE). 
Observa-se, por exemplo: 

Assim, deve-se valorizar não a sua 
estrutura conceitual, Os 
conhecimentos físicos propriamente 
ditos, mas também os principais 
aspectos de sua história e das suas 
formas particulares de se constituir. 
Isso significa abrir espaços para 
discussões em que elementos da 
História e da Epistemologia da Física 


estejam presentes. (BRASIL, 2015, p. 
54) 


A exposição dialogada permite 
observar que as determinações da 
legislação e do edital caminham em 
consonância e são unânimes no tocante à 
inserção didática da História da Ciência, 
desde que orientada pela historiografia 
atual e não segundo aquele modelo 
historiográfico praticado no início do 
século XX. 

É muito provável que os 


participantes do curso, em sua maioria, 
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não tenham conhecimento do que a 


legislação educacional solicita, 


tampouco conheçam os termos 
praticados no edital do PNLD 2018. 
Desse modo, é provável que, impactados 
com as informações, apresentem 
questionamentos do tipo: Se existe um 
edital com diretrizes a serem seguidas 
em termos da HC, por que os livros 
didáticos aprovados não se ajustam a 
essas premissas? Como os livros são 


selecionados para as escolas? Esses 


questionamentos podem ser retomados 


no último encontro. 





Atividade prévia de leitura e terceiro 
encontro 


Previamente ao terceiro encontro 
sugerimos uma atividade individual de 
leitura orientada dos seguintes artigos: 
“Arquimedes e a coroa do rei: problemas 
históricos” (MARTINS, 2000) e “O 
Paradoxo Hidrostático de Galileu e a Lei 
de Arquimedes” (SILVEIRA; 
MEDEIROS, 2009). Sugere-se criar um 
grupo de WhatsAÃpp com todos os 
participantes do curso, com o intuito de 
que esse canal seja usado para o envio de 
questões que orientem a leitura dos 
textos (ver Quadro 2), de modo a chamar 


a atenção para determinados 


aspectos.!? Sugerimos esse canal, pois 
atualmente o smartphone faz parte do 
cotidiano da maioria da população. 


Costuma estar sempre à mão, o que pode 
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trazer maior facilidade para que os 
participantes possam contribuir com 
comentários sobre os textos a qualquer 


momento em suas atividades diárias. 


Quadro - 2: Questões norteadoras para leitura dos textos MARTINS, 2000 e SILVEIRA; MEDEIROS, 
2009 a serem disponibilizadas aos cursistas 


Questões norteadoras para leitura dos artigos acadêmicos. 


Questão 2) No texto "Arquimedes e a coroa do rei: problemas históricos" temos 
duas versões para o episódio histórico em questão. De acordo com a narrativa de 
Vitruvius, como o episódio é descrito? Que características do processo científico 


você nota? 


Questão 4) De acordo com o historiador, a narrativa vitruviana levanta suspeitas 
por motivos contextuais e históricos. Por quê? 


Questão 6) Que evidências apoiam a narrativa de Galileu? 





Fonte: própria. 


À Intenção é provocar uma prévia 
da discussão no próprio grupo de 
Whatsapp a partir das questões 
propostas. Sugere-se um intervalo de 
alguns dias entre o segundo e o terceiro 
encontros, durante o qual os 
participantes devem se dedicar às 
leituras. Como inspiração, tomamos uma 


metodologia ativa de aprendizagem, a 


14 Em curso de formação docente, Forato relatou 
ocorrência que levou a esse tipo de estratégia 
para facilitar a leitura de textos acadêmicos 
pelos cursistas: “A despeito de bons resultados 
obtidos, a serem apresentados no evento, uma 
estudante mencionou dificuldades na 
compreensão dos textos e para responder às 


questões (momento Ill). Sugeriu que se fossem 


sala de aula invertida (VALENTE, 
2014), de modo que os participantes se 
preparam antecipadamente para as 
discussões. Realizam a leitura orientada 
dos artigos acadêmicos e das fontes 
primárias, internalizando as ideias 
principais que posteriormente serão 
retomadas e debatidas no encontro 
subsequente. Dessa forma, a discussão 


enviadas com os textos, poderiam favorecer a 
análise. Acatando a sugestão, os três textos a se- 


rem lidos no momento V foram acompanhados 
por questões abertas, e foi possível perceber um 
ganho qualitativo nas discussões plenárias 
seguintes (momento VI)” (1319) 


pode ser mais bem estruturada e 
aprofundada. 

Os textos foram escolhidos como 
fundamentação para as discussões, pois 
ambos abordam o episódio histórico da 
“descoberta do empuxo”. O artigo de 
Martins (2000) problematiza a versão 
mítica de Arquimedes, narrada por 
Vitruvius no século I a.C., na qual o rei 
de Hieron solicita ao pensador que 
descubra se sua coroa é de ouro puro ou 
de uma liga de ouro e prata. Nessa versão 
pseudohistórica, Arquimedes tem um 
insight ao se banhar em uma banheira e 
“descobre” o método para solucionar o 
caso. Martins traz questionamentos que 
levantam dúvidas sobre a consistência 
física e histórica da narrativa vitruviana. 
Em seguida, apresenta a obra La 
Bilancetta, na qual Galileu atribui a 
Arquimedes um método física e 
historicamente mais plausível para 
resolver o problema. O artigo demonstra 
que evidências históricas corroboram a 
versão galileana. 

O texto de Silveira e Medeiros 
(2009) faz uma forte crítica às narrativas 
empiristas-indutivistas que costumam 
caracterizar a apresentação do Princípio 
de Arquimedes nos livros didáticos. Os 
autores questionam o enunciado 
tradicional do Princípio de Arquimedes e 
sugerem uma nova formulação que 
contorne o chamado | Paradoxo 
Hidrostático de Galileu. 

E bem provável que os 
participantes não conheçam os referidos 
textos antes do curso de formação. Para 
discussão 


facilitar a presencial, 
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elaboramos slides norteadores 
pontuando os principais aspectos 
abordados pelos textos (ver Apêndice II 
do PE). 

O terceiro encontro, portanto, 
configura-se como um momento de 
discussão sobre as fontes secundárias 
que embasariam a futura análise do 
Princípio de Arquimedes nos livros 
didáticos pelos participantes. Um novo 
olhar para o episódio histórico da 
“descoberta do empuxo” é lançado. E, 
em relação ao Paradoxo Hidrostático de 
Galileu, os participantes podem (re) 


conhecer limitações físicas do Princípio 


de Arquimedes. 





Atividade prévia de leitura e quarto 
encontro 


Previamente ao quarto encontro, 
sugerimos uma atividade individual de 
leitura das seguintes fontes históricas: o 
tratado La bilancetta, escrito por Galileu 
Galilei (GALILEU,1586) e trechos 
selecionados do tratado Sobre os corpos 
flutuantes, escrito por Arquimedes no 
séc. HI a.C. (ASSIS, 1996). Adotou-se 
novamente a estratégia de leitura 
orientada por questões prévias (Quadro 


SE 
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Quadro - 3: Questões norteadoras para leitura das fontes primárias a serem 
disponibilizadas para os cursistas. 


2) A natureza dos argumentos de Arquimedes é geométrica/Euclidiana ou 


empírica? Ele descreve experimentos? 


4) Observe possíveis semelhanças e diferenças em relação ao enunciado 
tradicional do Princípio. 


6) Outros aspectos chamam a sua atenção nesses trechos em amarelo 
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Fonte: própria 


Os trechos da fonte primária!º 


Sobre os corpos flutuantes são 
apresentados aos participantes para que 
eles próprios possam refletir sobre como 
o enunciado do Princípio foi apresentado 
por Arquimedes, em contraste com o 
modo como costuma ser exposto em 
livros didáticos (ver Apêndice IV do 
PE). Resumidamente, no tratado, os 
argumentos de Arquimedes se apoiavam 
na geometria euclidiana. Não eram de 
natureza empírica e não havia 
formulação algébrica. Havia alusão a 
fluidos, mas apenas como líquidos, e o 
termo empuxo não constava nas 
proposições de Arquimedes. Não havia 
menção ao episódio da coroa. Estes são 
pontos importantes porque inclinam à 


percepção de que o enunciado e sua 


apresentação algébrica atual devem ter 
sido uma construção coletiva ao longo da 
História da Ciência, e não uma produção 
individual e isolada de Arquimedes, o 
que contraria afirmações recorrentes nos 
livros didáticos. 

É importante que o responsável 
pelo curso realize a mediação de modo 
que esses aspectos sejam evidenciados 
pelos participantes nas discussões 
realizadas no encontro subsequente a 
essa leitura. Adicionalmente, sugere-se 
que os participantes sejam indagados 
acerca de suas Impressões sobre o tipo de 
argumentação empregada por 
Arquimedes, baseada na geometria 
euclidiana. 

A outra fonte primária, La 


Bilancetta, é a obra de Galileu citada no 


!5 No intuito de direcionar a leitura dos trechos de interesse, as proposições 5, 6 e 7 do Tratado Sobre os 


corpos flutuantes foram destacadas em amarelo. 


'6 Utilizamos aqui a expressão fonte primária como forma de identificar as traduções das obras de 
Arquimedes e Galileu. As fontes primárias (material da época estudada escrito pelos pesquisadores 
estudados) e fontes secundárias (estudos historiográficos e obras de apoio a respeito do período e dos 
autores investigados) (MARTINS, 2005, p. 310) Obras originais não estão facilmente disponíveis, assim 


nos valemos de suas traduções. 


artigo de Martins (2000). Sendo uma 
obra curta, de três páginas, e de leitura 
acessível, considera-se conveniente 
inseri-la na formação docente. Nela 
Galileu demonstrou se sentir 
incomodado com a narrativa de 
Vitruvius para o episódio da coroa, uma 
vez que considerava falho o método 
atribuído a Arquimedes, por quem tinha 
grande admiração. O genovês, então, 
relatou um outro método, baseado em 
medidas de peso e não de volume, por 
meio da utilização de uma balança 
hidrostática. Galileu havia chegado a 
esse método a partir de investigações que 
realizou sobre as obras de Arquimedes, 
em especial a lei das alavancas. 
Considerava, assim, que Arquimedes 
deveria tê-lo utilizado. Como relata 
Martins (2000), documentos medievais 
encontrados posteriormente corroboram 
a hipótese de Galileu, uma vez que 
atribuem esse método a Arquimedes. 
Somadas às fontes secundárias 
estudadas em etapa anterior, as fontes 
primárias são importantes no processo de 
fundamentação histórica dos 
participantes | para a atividade 
subsequente de análise dos livros 


didáticos. 


7” O organizador pode se valer de dados 
solicitados previamente em uma ficha de 
inscrição disponibilizada para os interessados em 
participar do curso. 
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Quinto encontro 


Supomos aqui que o grupo de 
cursistas seja relativamente numeroso e 
inclua tanto licenciandos em Física como 
professores atuantes na Educação 
Básica. Para a análise dos livros 
didáticos, sugere-se que, nessas 
circunstâncias, os participantes sejam 
divididos em dois grupos. Nessa divisão, 
é conveniente primar pelo equilíbrio ao 
levar em conta fatores tais como: a 
formação dos integrantes (de modo que 
ambos contenham professores e 
licenciandos), sexo (ambos 7” grupos 
sejam formados por homens e mulheres 
em proporção equilibrada), indivíduos 
com fundamentação sobre a História da 
Ciência no Ensino prévia ao curso e 
indivíduos que estão estabelecendo no 
curso o primeiro contato com essa 
temática (distribuição equilibrada entre 
os grupos), indivíduos que vêm 
demonstrando uma participação mais 
ativa no curso (distribuídos de modo 
equitativo entre os grupos). ! 

Considerando que doze livros 
foram aprovados no PNLD 2018, cada 
grupo pode ser contemplado com 
recortes de seis exemplares, específicos 


sobre o Princípio de Arquimedes. !º' 


18 Os recortes dos LD encontram-se nos Anexos 
| —- 12 do PE. 


Como material de apoio auxiliar 
ao professor do Ensino Superior 
responsável pela aplicação do curso, 
indicamos a consulta à análise completa 
dos recortes dos LD aprovados no PNLD 
2018, apresentada no Capítulo 3 da 
dissertação da qual esse Produto 
Educacional faz parte. Essa análise foi 
também publicada no Caderno 
Brasileiro de Ensino de Física em artigo 
intitulado “A História da Ciência no 
PNLD 2018: o Princípio de Arquimedes 
como estudo de caso” (HIDALGO; 
QUEIROZ; OLIVEIRA, 2021). !? 

Considerando essa análise prévia 


detalhada das doze obras, é interessante 
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que a distribuição dos recortes dos 
exemplares também leve em conta a 
intenção de equilibrar entre os grupos 
aqueles nos quais a presença da História 
da Ciência é restrita na apresentação do 
Princípio de Arquimedes e exemplares 
que, de fato, trazem abordagens 
histórico-filosóficas para esse conteúdo 
físico. Uma sugestão de divisão 
equilibrada nesse sentido é apresentada 
no Quadro 4. Primeiramente cada grupo 
deve receber apenas os recortes 
pertinentes apenas à sua análise. 
Posteriormente, antes do encontro 
subsequente, os demais recortes devem 


ser disponibilizados para cada grupo. 


Quadro - 4: Sugestão de divisão dos livros aprovados no PNLD 2018 entre os grupos. 





São Paulo, Saraiva, 2016, V1 


GASPAR, Alberto. Compreendendo LUZ, Antonio Máximo Ribeiro da; 
a Física. 3º ed., São Paulo, Ática, ÁLVARES, Beatriz Alvarenga; 
GUIMARÃES, Carla da Costa. Física 
Contexto e Aplicações. 2º ed. São Paulo, 
Scipione, 2016, VI 


PAS UE | 


DOCA, Ricardo Helou; BISCUOLA, | GONÇALVES FILHO, A.; TOSCANO, €C. 
Gualter José; BÔAS, Newton Villas. | Física Interação e Tecnologia. 2º ed., São 
Física para o ensino médio. 3º ed., | Paulo, Leya, 2016, V1 


YAMAMOTO, Kazuhito; FUKE, | TORRES, Carlos Magno A.; FERRARO, 
Luís Felipe. Física para o ensino | Nicolau Gilberto; SOARES, Paulo Antonio de 
Disponível em:< 


https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article 
/view/76199>. 
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médio. 4º ed., São Paulo, Saraiva, | Toledo; PENTEADO, Paulo Cesar Martins. 
2016, Vl Física Ciência e Tecnologia. 4º ed., São Paulo, 


Moderna, 2016, V1 





Fonte: própria. 


Deve-se considerar que boa parte 
dos participantes provavelmente está 
estabelecendo no curso o primeiro 
contato com discussões relacionadas à 
História da Ciência. Julga-se 
conveniente, portanto, que previamente 
ao Início dos trabalhos dos grupos, nesse 
encontro, o ministrante realize uma 
síntese dos 


principais | aspectos 


abordados nos encontros anteriores, os 


análise dos livros didáticos: 
fundamentos historiográficos, legislação 
didática, visões de ciência e elementos 
relacionados ao estudo das fontes 
históricas primárias e secundárias 
específicas (Quadro 5). Os participantes 
também devem ter acesso aos slides 
utilizados como apoio nos encontros 
anteriores (Apêndice I, Il, Il e IV do 


E 


quais servem como diretrizes para a 


Quadro - 5: Orientações para análise dos livros didáticos a serem apresentadas aos cursistas. 
Orientações para análise dos LD 





História estritamente cronológica 

História Pedigree — paternidade de um conhecimento atribuída a um 
indivíduo 

Hagiografia — pesquisador endeusado como perfeito; apologia ao 
pesquisador 

Anacronismo — projeção de conceitos/ideias de uma época em outra: às 


Historiografia vezes aparece associado a juízo de valor 


Diacronismo - cada conceito/ideia contextualizado em sua época; 
oposto do anacronismo 


Internalismo - história estritamente conceitual 


Externalismo — história da ciência que engloba fatores religiosos, 
culturais, políticos, econômicos etc. 
História Whig - história de certos e errados; heróis e vilões 
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O trecho traz a pseudo-história de Vitruvius sobre o episódio de 
Arquimedes? 
O trecho traz a versão de Galileu para o episódio? 

Como o episódio da coroa se apresenta? 

Vimos que Arquimedes não se refere a empuxo; não utiliza esse termo; 


Conteúdo 
Histórico 
Específico 


não realiza uma argumentação empírica; não descreve experimentos na 


fonte original; utiliza argumentação geométrica. 
Comparar o enunciado do Princípio Arquimedes no livro didático às 
proposições de Arquimedes que estudamos; observar que ele não 
realizou a matematização do princípio. 

Fonte: própria. 


Deve-se estimular o diálogo entre 
os Integrantes de cada grupo ao longo da 
realização das análises dos livros 


didáticos. 





Sexto e Sétimo Encontros 


No sexto encontro é realizada a 
socialização das observações do Grupo 1 
sobre o conteúdo relativo ao Princípio de 
Arquimedes nos seis exemplares 
encaminhados para análise de acordo 
com os critérios previamente 
estabelecidos (Quadro 5). Sugere-se 
deixar que os integrantes exponham 
livremente seus comentários sobre os 
recortes dos livros didáticos. 

A cada exemplar comentado, as 
discussões podem ser abertas de modo a 
envolverem os integrantes dos dois 
grupos. O diálogo pode prosseguir sem 
um controle rígido de tempo, de modo 
que seja dispendido o necessário para a 
fluidez dos debates sobre cada recorte. 


É importante que o mediador atue 


quando necessário no sentido de que as 





contribuições apresentem um bom grau 
de aprofundamento. O conteúdo escrito 
apresentado por esses recursos, assim 
como imagens e a coerência das 
abordagens para o Princípio de 
Arquimedes devem ser observados. 
Aspectos eventualmente não percebidos 
pelos participantes ' podem ser 
complementados pelo responsável pelo 
curso. Aspectos novos podem ser 
evidenciados pelos próprios 
participantes, o que decorre da 
pluralidade de olhares e da riqueza desse 
tipo de discussão em grupos envolvendo 
indivíduos de diferentes perfis. 

No sétimo encontro, é realizada a 
socialização das observações do Grupo 2 
sobre o conteúdo relativo ao Princípio de 
Arquimedes nos outros seis exemplares 
encaminhados para análise de acordo 
com os critérios previamente 
estabelecidos. Novamente é interessante 
não delimitar o tempo dispendido na 


discussão dos recortes de cada obra. 


Alguns tomam mais tempo por 


apresentarem mais aspectos a serem 
debatidos, outros nem tanto. 

É importante que o responsável 
pela mediação no curso atue de modo a 
fomentar discussões substanciais e que 
mobilizem os participantes dos dois 
grupos. Eventualmente, os recortes 
podem despertar olhares divergentes. 
Enquanto alguns participantes podem se 
mostrar satisfeitos com o conteúdo 
histórico apresentados por determinados 
recortes, outros podem apontar o que 
consideram “falhas” nesses mesmos 
recortes, o que pode levar a uma 
percepção plural e enriquecedora do 


público participante. 





Oitavo Encontro 


Considerando um bom nível de 
engajamento dos participantes nos 
debates anteriores, para o último 
encontro sugere-se uma discussão final 
sobre a seguinte questão: “Como 
proceder, enquanto professor, diante dos 
resultados notados?” 

Ao longo das duas últimas etapas 
anteriores, na discussão de cada 
exemplar, é provável que comentários 
intrinsecamente relacionados a essa 
questão venham à tona. O que fazer 
diante de livros que trazem pouca ou 
histórica 


nenhuma informação 
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relacionada ao Princípio de 
Arquimedes? Como lidar com tamanha 
escassez e suas consequências? O que 
fazer diante de exemplares que indicam 
a leitura do texto de Martins (2000) ao 
professor, aparentemente delegando a 
ele toda a tarefa de transposição didática, 
ao mesmo tempo em que expõem o 
conteúdo segundo a narrativa empirista- 
indutivista, em desacordo com a própria 
leitura que recomendam? E quando o 
livro didático indica essa mesma leitura 
acadêmica para o aluno do Ensino 
Médio?! O que fazer se o livro 
recomenda ao professor a leitura do texto 
de Silveira e Medeiros (2009)? Estaria o 
professor preparado para realizar uma 
transposição didática a partir do 
conteúdo exposto nesse material” 

É interessante que ' esses 
questionamentos sejam retomados nessa 
etapa final do curso de modo que os 
participantes, com auxílio da mediação, 
possam refletir e sugerir alternativas para 
contornar falhas e explorar as boas 
possibilidades de abordagens histórico- 
filosóficas apresentadas por alguns 
exemplares. 

O mediador pode, ainda, 
contemplar o tema da distribuição dos 
livros didáticos aprovados no PNLD. Os 
slides apresentados no Apêndice VII do 
PE são baseados no trabalho de Schivani 


e colaboradores (2020) sobre a 


distribuição mais recente dos exemplares 
analisados no curso. O exemplar de 
Bonjorno e colaboradores (2016), com 
abordagem mais tradicional e 
quantitativa, é o mais adotado em vinte e 
um estados brasileiros, sendo que o 
segundo mais adotado, o de Barreto 
Filho e Silva (2016), , atingiu essa marca 
em apenas três estados. Experiências 
sobre falhas no processo de escolha e 
distribuição dos livros didáticos, 
destacadas por Schivani e colaboradores 
(2020), podem ser compartilhadas com 
os cursistas. Essa também pode ser uma 


oportunidade 


apresentar o Guia Digital do PNLD 2018 


Interessante para 


aos cursistas, com suas Informações 
sobre a análise dos exemplares por 
especialistas e as resenhas das coleções 
aprovadas. Esse recurso auxiliar para a 
escolha do LD costuma ser desconhecido 
pelos professores atuantes na Educação 
Básica. 

Sugere-se encerrar o encontro 
formativo com as impressões dos 
participantes sobre o curso, notando 
aspectos sobre a recepção da temática 
proposta e o seu desenvolvimento ao 


longo das etapas transcorridas. 
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O curso “Princípio | de 


Arquimedes: uma abordagem 
multicontextual na formação docente” 
foi aplicado em formato remoto em 
dezembro de 2020 em meio à pandemia 
de Covid 19. Dessa forma, na dissertação 
da qual esse Produto Educacional é parte 
integrante, pode-se localizar uma 
adaptação do curso a esse formato, de 
modo que atividades síncronas de 
discussão foram realizadas por meio da 
plataforma GoogleMeet. Houve também 
a utilização da rede social Whatsapp para 
a exposição de orientações pelo 
ministrante sobre as atividades 
assíncronas de leitura e exposição Inicial 
de comentários dos cursistas à medida 
que procediam a análise dos recortes 
didáticos. 

Seja em formato remoto ou 
presencial, é importante que o 
ministrante esteja bem-preparado em 
relação aos aspectos físicos e histórico- 
filosóficos relacionados ao Princípio de 
Arquimedes contemplados pelo curso. 
Nesse sentido, sugerimos que o 
ministrante leia o texto da dissertação na 
qual o presente Produto Educacional se 
insere como encarte. Uma discussão 
detalhada sobre os critérios observados 


nas análises dos livros didáticos é 


contemplada nesse texto, por exemplo. 


Adicionalmente, as referências 
consultadas para a elaboração dessa 
proposta devem ser observadas pelo 
ministrante. 

Apresentamos um quadro com 
descrições das etapas e dos conteúdos 
abordados em cada uma delas, assim 
como o tempo previsto para a realização 
dessas etapas. Contudo, de acordo com o 
número de participantes do curso, a 
quantidade de encontros pode variar, 
assim como o tempo estabelecido para 
cada encontro. Não aconselhamos a 
inversão ou a supressão de etapas 
previstas, uma vez que há um fão 
condutor a partir da fundamentação 
inicial, indispensável para a aquisição de 
subsídios necessários para a avaliação 
dos livros didáticos pelos cursistas. 

Por fim, consideramos 
importante frisar que o curso proposto se 
soma a Iniciativas bem fundamentadas 
de atuação em um dos principais 
obstáculos à inserção didática da HC: a 


formação docente. 
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Prof.º Dr.º Juliana Prof.º Mara Prof. Me. Daniel 
M. Hidalgo Oliveira de M.Queiroz 


MEMBROS DA EQUIPE 


Orientadora Mestranda Colaborador 





TÓPICOS DE HOJE 


História da Ciência e 
Historiografia atual 
Visões de Ciência 
Natureza da Ciência 
Transposição Didática 
Pseudo-história 
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HISTÓRIA DA CIÊNCIA COMO ÁREA 
DE PESQUISA. 





HISTORIOGRAFIA NO INÍCIO DO SEC. XX 


e LINEAR 

e ANACRÔNICA 

e WHIG 

e HAGIOGRÁFICA 

e PEDIGREE 

e EUROCÊNTRICA 

e SEQUÊNCIAS CRONOLÓGICAS DE TEORIAS E INVENÇÕES 

e IDEIAS DE OUTRAS ÉPOCAS PARECEM FLUIR DIRETAMENTE 
EM DIREÇÃO A TEORIAS ATUALMENTE ACEITAS 

e INTERNALISMO 





ALGUMA SEMELHANÇA COM O 
CONTEUDO HISTORICO EXIBIDO 


NOS LIVROS DIDÁTICOS ATUAIS? 





HISTORIOGRAFIA DA CIÊNCIA 
ATUALMENTE 


e DIACRÔNICA 

e EQUILÍBRIO ENTRE EXTERNALISMO E INTERNALISMO 

e NÃO EUROCÊNTRICA 

e NÃO RESTRITA À CRONOLOGIA 

e DESENVOLVIMENTO DA CIÊNCIA: NÃO LINEAR E HÁ RUPTURAS 
e RESGATA PERSONAGENS ANTES ESQUECIDOS 





HISTÓRIA DA CIÊNCIA 


[..] Não há a História da Ciência única, verdadeira, a ser inserida no 
contexto didático. Por outro lado, certamente acarretariam efeitos 
contrários aos desejáveis a inclusão de uma História da Ciência do tipo 
anacrônica, Whig, hagiográfica, embasada na ideia de progresso 
positivista [..] Práticas educativas alinhadas a essas visões 
historiográficas podem colaborar para a propagação de visões 
simplistas sobre a ciência [...]. Uma História da Ciência puramente 
internalista pode colaborar para uma visao de ciência neutra. À História 
da Ciência de cunho hagiográfico colabora para uma visao de ciência 
individualista e elitista. E, por sua vez, a indicação de que cada 
descoberta ocorre de forma repentina, em data pontual, se interliga a 
uma visao empirista-indutivista [...]. EN o 
Hidalgo et al., 2018, p. 104 


MAS O QUE SERIA O EMPIRISMO 
INDUTIVISMO? 
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VISÕES INGÊNUAS DE CIÊNCIA 


SEGUNDO GIL-PÉREZ E COLABORADORES 


e CONCEPÇÃO EMPÍRICO-INDUTIVISTA E ATEÓRICA 
e VISÃO RÍGIDA (ALGORÍTMICA, EXATA...) 

e VISÃO APROBLEMÁTICA E AHISTÓRICA 

e VISÃO INDIVIDUALISTA E ELITISTA 

e VISÃO SOCIALMENTE NEUTRA DA CIÊNCIA 





|...) (rejconhecer as visões deformadas 
dos professores sobre o trabalho 
científico, para a partir dai poderem 
consciencializar e modificar as suas 
próprias concepções epistemológicas 
acerca da natureza da ciência e da 
construção do conhecimento científico 


GIL-PÉREZ et al., 2001, p. 125 ao 
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O conceito de NdC engloba uma variedade de 
aspectos sobre o que é a ciência, seu 
funcionamento interno e externo, como constrói e 
desenvolve o conhecimento que produz, os métodos 
que usa para validar esse conhecimento, os valores 
envolvidos nas atividades científicas, a natureza da 


comunidade científica, os vínculos com a 
tecnologia, as relações da sociedade com o sistema 
tecnocientífico e vice-versa, as contribuições desta 
para a cultura e 0 progresso da sociedade. 


Vásquez-Alonso et al., 2008, p. ee 
34 


a 


NATUREZA DA CIENCIA 





NATUREZA DA CIÊNCIA 


[...] a análise de episódios históricos permite a discussão sobre 
modelos de natureza da ciência envolvidos na produção do 
conhecimento científico. Isso favorece a compreensão do 
caráter dinâmico da construção da ciência, evidenciando que 
cada época e cada cultura adotaram critérios próprios para 
validar a construção do conhecimento. (FORATO, 
PIETROCOLA, MARTINS, 2011, p. 35) 





NATUREZA DA CIÊNCIA 


OBRAS EM DESALINHO COM A HISTORIOGRAFIA ATUAL 
PODEM CONTRIBUIR PARA A PROPAGAÇÃO DE VISÕES 
INGÊNUAS SOBRE A NATUREZA DA CIÊNCIA. 





MAS COMO TRABALHAR À 
TRANSPOSIÇÃO DIDATICA DA HG? 
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TRANSPOSIÇÃO DIDÁTICA 


[...] a transposição didática passa a ser vista sob a 
óptica de outro campo do saber, o das narrativas 
históricas, e nao mais dos conceitos da matemática, 
seu berço de origem. O saber sábio passa a ser 
aquele construído pelo historiador das ciências, 
mas não apenas. Para tornar o processo mais 


complexo, têm-se os documentos originais, 
produzidos pelos cientistas, filósofos naturais e 
demais pensadores de diferentes épocas, os sujeitos 
que constroem as ciências. 


FORATO, MARTINS AP 
PIETROCOLA, 2012, P.127 


TRANSPOSIÇÃO DIDÁTICA 


ALGUNS DESAFIOS ENCONTRADOS 


e LOCALIZAÇÃO DE TRABALHOS HISTÓRICOS ADEQUADOS 
e SELEÇÃO DO CONTEÚDO HISTÓRICO 

e SIMPLIFICAÇÃO E OMISSÃO 

e UTILIZAR OU NÃO TEXTOS HISTÓRICOS ORIGINAIS 

e NÍVEL DE APROFUNDAMENTO 

e FALTA DE FORMAÇÃO ESPECÍFICA DO PROFESSOR 
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O professor não deve recorrer acriticamente 
a qualquer História da Ciência, mas sim, é 
necessário que o profissional reflita sobre “a 
qual história da ciência se deve recorrer 
para se atingir os objetivos educacionais” 


BALDINATO; PORTO, 2008, P.01 


FORMAÇÃO DOCENTE 


a 
oe 
<L 
em 
<L 
= a 
Oo 
[elis ) 
<L 
ma) 
| 
[6 
q 
= 
ES 
e | 
Oo 
<L 
em) 


[...] conhecer alguns pressupostos básicos da 
Historiografia pode auxiliar nos usos da HFC no 
ensino de ciência, contribuindo para uma leitura 
mais crítica das versões históricas presentes no 
ensino de ciências. Essas críticas às distorções 
da história presentes na educação científica 
devem-se menos a um preciosismo histórico em 
si, € voltam-se muito mais à preocupação sobre 
a visão de ciência que tais versões fomentam em 
professores e estudantes. 


FORATO, PIETROCOLA, MARTINS, aa 
2011, p. 36 


6» 
LA 


LACUNAS RELACIONADAS À 
FORMAÇÃO DOCENTE 
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PSEUDO-HISTÓRIA 


CARACTERÍSTICAS - ALLCHIN, 2004, P. 193 


e RELATOS ROMANTIZADOS 

º DESCOBERTAS MONUMENTAIS E INDIVIDUAIS 
e INSIGHT TIPO EUREKA 

e APENAS EXPERIMENTOS CRUCIAIS 

e INTERPRETAÇÃO APROBLEMÁTICA DE EVIDÊNCIAS Sã 
e SIMPLIFICAÇÃO GENERALIZADA DAS EVIDÊNCIAS ,.- ga 






Fonte: jhttp://www.sele CEges) 


PSEUDO-HISTÓRIA: UM MAU EXEMPLO DE 
TRANSPOSIÇÃO DIDATICA 


ALGUNS EXEMPLOS 


e AQUEDA DA MAÇÃ DE NEWTON 
e O EPISÓDIO DA “DESCOBERTA” DA CÉLULA POR ROBERT HOOKE 
e ARQUIMEDES E A COROA DO REI 
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TÓPICOS DE HOJE 


O que aparece sobre História da Ciência 
nos seguintes documentos: 

BNCC -ENSINO MÉDIO 

PCN - ENSINO MÉDIO 

DIRETRIZES CURRICULARES NACIONAIS 
PNLD -2018 
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BNCC - ENSINO MÉDIO 


CIÊNCIAS DA NATUREZA E SUAS TECNOLOGIAS - 2017 


[...] a contextualização histórica não se ocupa apenas da 
menção a nomes de cientistas e a datas da história da 
Ciência, mas de apresentar os conhecimentos científicos 
como construções socialmente produzidas, com seus 
impasses e contradições, influenciando e sendo influenciadas 
por condições políticas, econômicas, tecnológicas, ambientais 
e sociais de cada local, época e cultura. 


PÁGINA 550 





62 


BNCC - ENSINO MÉDIO 


CIÊNCIAS DA NATUREZA E SUAS TECNOLOGIAS - 2017 


Competência Específica Il: 


[...] bem como inteirar-se da evolução histórica dos 
conceitos e das diferentes interpretações e 
controvérsias envolvidas nessa construção. 


PÁGINA 556 


BNCC - ENSINO MÉDIO 


CIÊNCIAS DA NATUREZA E SUAS TECNOLOGIAS - 2017 
Habilidades: 


(EM1I3CNT201) Analisar e utilizar modelos científicos, 
propostos em diferentes épocas e culturas para avaliar 
distintas explicações sobre o surgimento e a evolução da 
Vida, da Terra e do Universo. 


PÁGINA 557 








PCN ENSINO MÉDIO 


COMPETÊNCIAS E HABILIDADES 


CONTEXTUALIZAÇÃO SOCIOCULTURAL: 

e Reconhecer o sentido histórico da ciência e da tecnologia, percebendo seu 
papel na vida humana em diferentes épocas e na capacidade humana de 
transformar o meio. 

e Compreender as ciências como construções humanas, entendo como elas se 
desenvolveram por acumulação, continuidade ou ruptura de paradigmas, 
relacionando o desenvolvimento científico com a transformação da 
sociedade. 


PÁGINA 13 


PCN ENSINO MÉDIO 


CONHECIMENTOS DE FÍSICA 


[...] é essencial que o conhecimento físico seja 
explicitado como um processo histórico, objeto de 
contínua transformação e associado às outras formas 
de expressão e produção humanas. 


PÁGINA 22 
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PCN ENSINO MÉDIO 


CONHECIMENTOS DE FÍSICA - CRÍTICAS AO QUE VEM OCORRENDO 


Apresenta o conhecimento como um produto 
acabado, fruto da genialidade de mentes como a de 
Galileu, Newton ou Einstein, contribuindo para que 
os alunos concluam que não resta mais nenhum 
problema significativo a resolver. 


PÁGINA 22 


PCN ENSINO MÉDIO 


MUTABILIDADE NA CIÊNCIA 


A Física percebida enquanto construção histórica, 
como atividade social humana, emerge da cultura e 
leva à compreensão de que modelos explicativos não 
são únicos nem finais, tendo se sucedido ao longo dos 
tempos [..] 


PÁGINA 27 
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PCN ENSINO MÉDIO 


COMPETÊNCIAS E HABILIDADES A SEREM DESENVOLVIDAS EM FÍSICA 


Contextualização sociocultural 


e Reconhecer a Física enquanto construção humana, aspectos de sua 
história e relações com o contexto cultural, social, político e econômico. 


e Reconhecer o papel da Física no sistema produtivo, compreendendo a 
evolução dos meios tecnológicos e sua relação dinâmica com a evolução do 
conhecimento científico. 

PÁGINA 29 


PCN - CIÊNCIAS 


A História das Ciências também é fonte importante de conhecimentos na 
área. A história das ideias científicas e a história das relações do ser humano 
com seu corpo, com os ambientes e com os recursos naturais devem ter 
lugar no ensino, para que se possa construir com os alunos uma concepção 
interativa de Ciência e Tecnologia não-neutras, contextualizada nas 
relações entre as sociedades humanas e a natureza. A dimensão histórica 
pode ser introduzida nas séries iniciais na forma de história dos ambientes e 
das invenções. Também é possível o professor versar a história das ideias 
científicas, conteúdo que passa a ser abordado com mais profundidade nas 
séries finais do ensino fundamental (BRASIL, 2001, p. 32). 
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EJA 


“[...] ao estudar diferentes temas, os alunos precisam ter 
oportunidades para conhecer as bases lógicas e culturais que 
apoiam as explicações científicas, bem como para discutir as 
implicações éticas e os alcances dessas explicações na 
formulação de visões de mundo.” 





ne 


[...] a análise de episódios históricos permite a 
discussão sobre modelos de natureza da ciência 
envolvidos na produção do conhecimento científico. Isso 
favorece a compreensão do caráter dinâmico da 
construção da ciência, evidenciando que cada época e 


cada cultura adotaram critérios próprios para validar a 
construção do conhecimento. 


FORATO, MARTINS, PIETROCOLA, 
2011, p. 35 





MATRIZ DE REFERÊNCIA DO ENEM - 2021 


CIÊNCIAS DA NATUREZA E SUAS TECNOLOGIAS 


COMPETÊNCIA DE ÁREA 1 - COMPREENDER AS CIÊNCIAS 
NATURAIS E AS TECNOLOGIAS A ELAS ASSOCIADAS COMO 
CONSTRUÇÕES HUMANAS, PERCEBENDO SEUS PAPÉIS NOS 
PROCESSOS DE PRODUÇÃO E NO DESENVOLVIMENTO 
ECONÔMICO E SOCIAL DA HUMANIDADE. 





DIRETRIZES CURRICULARES NACIONAIS 


ENSINO MÉDIO - ARTIGO 6º 


INCISO VIII - diversificação: articulação dos saberes com o contexto 
histórico, econômico, social, ambiental, cultural local e do mundo do 
trabalho, contextualizando os conteúdos a cada situação, escola, 
município, estado, cultura, valores, articulando as dimensões do 
trabalho, da ciência, da tecnologia e da cultura: 


b) a ciência é conceituada como o conjunto de conhecimentos 
sistematizados, produzidos socialmente ao longo da história, na busca 
da compreensão e transformação da natureza e da sociedade; 

PÁGINA 29 








OUTRAS DISCIPLINAS 


BIOLOGIA 


“mais importante é tratar esses conhecimentos de forma 
contextualizada, revelando como e por que foram produzidos, 
em que época, apresentando a história da Biologia como um 
movimento não linear e frequentemente contraditório” 


(BRASIL, 2000, p.19). 


OUTRAS DISCIPLINAS 


QUÍMICA 


“não deve ser entendido como um conjunto de conhecimentos isolados, 
prontos e acabados, mas sim uma construção da mente humana, em 
contínua mudança. A História da Química, como parte do conhecimento 
socialmente produzido, deve permear todo o ensino de Química, 
possibilitando ao aluno a compreensão do processo de elaboração 
desse conhecimento, com seus avanços, erros e conflitos”. (BRASIL, 
2000, p.31). 
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OUTRAS DISCIPLINAS 


MATEMÁTICA 


“A utilização da História da Matemática em sala de aula 
também pode ser vista como um elemento importante no 
processo de atribuição de significados aos conceitos 
matemáticos. É importante, porém, que esse recurso não 
fique limitado à descrição de fatos ocorridos no passado ou à 
apresentação de biografias de matemáticos 
famosos”(BRASIL, 2006, v.2, p. 86). 


PNLD 2010 


“CONTEMPLA A HISTÓRIA DA CIÊNCIA ARTICULADA AOS 
ASSUNTOS DESENVOLVIDOS, EVITANDO REDUZI-LA A 
CRONOLOGIAS, BIOGRAFIAS DE CIENTISTAS OU A 
DESCOBERTAS ISOLADAS” (BRASIL, 2015, P. 22). 


PÁGINA 59 
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PNLD - 2016 


ANEXO II - PRINCÍPIOS E CRITÉRIOS PARA À AVALIAÇÃO DE OBRAS 
DIDATICAS DESTINADAS AO ENSINO MEDIO 


[...] uma atividade social e cultural humana, realizada por 
indivíduos em articulação, ou seja, de modo coletivo, esse 
processo caracteriza-se também pela sua historicidade. 
Assim, todas as construções do conhecimento físico são 
fortemente permeadas pelos contextos sÓcio- 
políticocultural-histórico-econômicos em que se 
desenvolvem. 


PÁGINA 54 


PNLD - 2016 


ANEXO II - PRINCÍPIOS E CRITÉRIOS PARA À AVALIAÇÃO DE OBRAS 
DIDATICAS DESTINADAS AO ENSINO MEDIO 


Assim, deve-se valorizar não a sua estrutura conceitual, 
os conhecimentos físicos propriamente ditos, mas 
também os principais aspectos de sua história e das 
suas formas particulares de se constituir. Isso significa 
abrir espaços para discussões em que elementos da 


História e da Epistemologia da Física estejam presentes. 


PÁGINA 54 
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PNLD 2018 


ANEXO IH - PRINCÍPIOS E CRITÉRIOS PARA À AVALIAÇÃO DE OBRAS 
DIDATICAS DESTINADAS AO ENSINO MEDIO 


3.4.2. CRITÉRIOS ELIMINATÓRIOS DA ÁREA DE CIÊNCIAS DA NATUREZA 


D) DESENVOLVE OS CONTEÚDOS E AS ATIVIDADES, DE FORMA 
CONTEXTUALIZADA, CONSIDERANDO TANTO A DIMENSÃO SOCIAL E 
HISTÓRICA DA PRODUÇÃO DE CONHECIMENTO QUANTO À DIMENSÃO 
VIVENCIAL DOS ESTUDANTES NO QUE SE REFERE À PREPARAÇÃO PARA A 
VIDA E PARA O EXERCÍCIO PROFISSIONAL NO MUNDO DO TRABALHO; 


PÁGINA 55 


PNLD 2018 


ANEXO IH - PRINCÍPIOS E CRITÉRIOS PARA À AVALIAÇÃO DE OBRAS 
DIDATICAS DESTINADAS AO ENSINO MEDIO 


3.4.2.3. CRITÉRIOS ELIMINATÓRIOS ESPECÍFICOS PARA O COMPONENTE 
CURRICULAR FÍSICA 


E. UTILIZA ABORDAGENS DO PROCESSO DE CONSTRUÇÃO DAS TEORIAS 
FÍSICAS, SINALIZANDO MODELOS DE EVOLUÇÃO DESSAS TEORIAS QUE 
ESTEJAM EM CONSONÂNCIA COM VERTENTES EPISTEMOLÓGICAS 
CONTEMPORÂNEAS; 


PÁGINA 58 
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PNLD 2018 


ANEXO IH - PRINCÍPIOS E CRITÉRIOS PARA À AVALIAÇÃO DE OBRAS 
DIDATICAS DESTINADAS AO ENSINO MEDIO 


3.4.2.3. CRITÉRIOS ELIMINATÓRIOS ESPECÍFICOS PARA O COMPONENTE 
CURRICULAR FÍSICA 


M. APRESENTA EXPRESSÕES MATEMÁTICA DE LEIS, SEMPRE ACOMPANHADAS 
DE SEUS ENUNCIADOS PRÓPRIOS E EM FORMA ADEQUADA, BEM COMO DA 
ESPECIFICAÇÃO DE SUAS CONDIÇÕES DE PRODUÇÃO OU CRIAÇÃO; 


PÁGINA 58 


PNLD 2018 


ANEXO IH - PRINCÍPIOS E CRITÉRIOS PARA À AVALIAÇÃO DE OBRAS 
DIDATICAS DESTINADAS AO ENSINO MEDIO 


3.4.2.3. CRITÉRIOS ELIMINATÓRIOS ESPECÍFICOS PARA O COMPONENTE 
CURRICULAR FÍSICA 


Q. APRESENTA OS CONTEÚDOS CONCEITUAIS DA FÍSICA SEMPRE 
ACOMPANHADOS, OU PARTINDO DE SUA NECESSÁRIA CONTEXTUALIZAÇÃO, 
SEJA EM RELAÇÃO AOS SEUS CONTEXTOS SÓCIO-CULTURAL-HISTÓRICO- 
ECONÔMICOS DE PRODUÇÃO, SEJA EM RELAÇÃO A CONTEXTOS COTIDIANOS 
EM QUE SUAS UTILIZAÇÕES SE FAÇAM PERTINENTES, EVITANDO A UTILIZAÇÃO 
DE CONTEXTUALIZAÇÕES ARTIFICIAIS PARA ESSES CONTEÚDOS. 


PÁGINA 58 
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PNLD 2018 


ANEXO IH - PRINCÍPIOS E CRITÉRIOS PARA À AVALIAÇÃO DE OBRAS 
DIDATICAS DESTINADAS AO ENSINO MEDIO 
3.4.2.3.1. MANUAL DO PROFESSOR 


B. APRESENTA UMA PROPOSTA  DIDÁTICO-PEDAGÓGICA QUE 
COMPREENDA NÃO SÓ O PAPEL MEDIADOR DO PROFESSOR DE FÍSICA NO 
PROCESSO DE APRENDIZAGEM DO ESTUDANTE, COMO TAMBÉM A SUA 
ESPECIFICIDADE NA CONDUÇÃO DAS ATIVIDADES DIDÁTICAS, 
PROCURANDO, ASSIM, SUPERAR VISÕES DE CIÊNCIA EMPIRISTAS E 
INDUTIVISTAS; 


PÁGINA 59 


PNLD 2018 


ANEXO IH - PRINCÍPIOS E CRITÉRIOS PARA À AVALIAÇÃO DE OBRAS 
DIDATICAS DESTINADAS AO ENSINO MEDIO 


3.4.2.3.1. MANUAL DO PROFESSOR 
E. ESTIMULA O PROFESSOR A CONTINUAR INVESTINDO EM SUA PRÓPRIA 
APRENDIZAGEM, AMPLIANDO OS SEUS CONHECIMENTOS DE E SOBRE 


FÍSICA, BEM COMO SOBRE AS MÚLTIPLAS FORMAS DE DESENVOLVER AS 
SUAS ATIVIDADES DE ENSINO; 


PÁGINA 59 
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TÓPICOS DE HOJE 


Arquimedes e a coroa do rei: 


problemas históricos 


O paradoxo hidrostático de Galileu 


« (JUB) WUEI4 Pp AjEUOpeU ANbPLOIMIA / Ju eogef muros» 


e a Lei de Arquimedes 





0 STélis 


Arquimedes oa Galileu Galilei 
E, , Da 
Ze) = 2a 0. 81-15aC. 1564 - 1642 
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ARQUIMEDES E A COROA Autor 
DO REI: PROBLEMAS Roberto de Andrade Martins 


HISTÓRICOS 
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Abordagem 


Análise histórico-filosófica sobre o episódio de 
Arquimedes e a coroa do rei Hieron, contemplando 
as versões vitruviana e galileana. 
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NARRATIVA VITRUVIANA 
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Sobre a narrativa de Vitruvius: 

* Quem foi Vitruvius? Em que época viveu? 

& O que a narrativa vitruviana apresenta? 

+ Como ela chegou até nós? 

“e Como Arquimedes é descrito nesta narrativa? 

«*& Que visões (ingênuas) sobre a ciência a narrativa transmite? 
“+ A narrativa traz características de pseudo-histórias 


* Qual foi o método utilizado por Arquimedes? 


Vamos analisar alguns aspectos: 


» À coerência 
* Por que um escravo encheria a banheira até a borda? 
“ Um filósofo grego, realmente, sairia nu gritando e correndo pelas 
ruas da cidade? 


“e O ovrives teria coragem de roubar o rei? 


» Ponto de vista histórico 


** Vitruvius viveu dois séculos após Arquimedes. 
* Arquimedes não deixou referência ao episódio da coroa. 


» Ponto de vista físico 


* Tensão superficial da água. 
*% Variação do nível da água. 
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Aproximação matemática utilizando medidas 


atuais: 

* Supondo que a coroa tivesse peso = 1000 g e 20 cm de 
diâmetro 

* Sabendo-se que a densidade do ouro = 19,28 g/cmº 


Calculando o volume da coroa 


massa(m 
densidade(p) = Ono 


19,289 10009 
cem 





> v= 51,86 = 52cmº 


Aproximação matemática utilizando medidas 
atuais: 


* Orecipiente necessário para acomodar a coroa teria, 
aproximadamente, 314 cm? 
* Uma vez que área(4) = nr? 


Calculando a subida do nível do líquido 


volume(v) = área(A).altura(h) 


52 cm? 
314cm? 





=h>h=0,16cm 


É 
E 
: 
E 


UNIDADES DE MEDIDA 








Medida do líquido derramado 


» Segundo Vitruvius: 
“Assim, depois de retirado o corpo, ele colocou de volta a água que faltava, 


medindo-a com um sextarius, de tal modo que o nível voltou à borda, como 
inicialmente.” (MARTINS, 2000, p. 117 — 118) 


Fonte: Wikipédia 





“O sextarius era uma medida romana de volume (0,547 litros, em valores 
atuais), que tinha esse nome por ser equivalente a 1/6 do congius . O congius 
correspondia a aproximadamente um galão moderno.” (MARTINS, 2000, p. 118) 


Algumas unidades romanas de medida 


Relação com o pé romano 
Dedo Tu E 
Polegada qi 
Palma 


UA 
Palma maior 
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Tensão superficial da água, análise atual: 





Fonte: Toda matéria 


Vamos avançar até o século XVII: 


» Qual a opinião de Galileu sobre o método atribuído por Vitruvius a 
Arquimedes? 
...] Galileo Galilei que comentou sobre isso em um pequeno trabalho chamado La 
bilancetta. Nesse trabalho, ele afirmou que o método utilizando a quantidade de 
água que transbordava do recipiente seria “muito grosseiro e longe da perfeição”, 
ou “de todo falho” (MARTINS, 2000, p. 119) 


» Quais dúvidas Galileu levanta? 
* Aimpossibilidade de fazer as medidas de volume 


» Qual alternativa Galileu propõe? 
* Arquimedes feria utilizado medidas de peso e não de volume. 
* Pesar a coroa e os blocos de ouro e prata na água e no ar, 
utilizando uma balança hidrostática. 
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BALANÇA HIDROSTÁTICA 





Fonte; TORRES et al, 2016, p. 132 





Proposta de Galileu 


Cada corpo mergulhado em um líquido sofre uma 
força vertical para cima, que será igual ao peso do 
liquido deslocado. Arquimedes pegou a coroa de peso 
P e um bloco de ouro, também de peso P, medidos no 
ar. Ele não sabia se a coroa era de ouro puro ou não, 
então Arquimedes colocou os dois objetos 
mergulhados na água, cada um suspenso por um fio, 
sustentado por uma haste horizontal comum. O 
resultado disso era uma balança, onde cada lado 
ficava mergulhado na água. Se os pesos da coroa e do 
bloco são iguais, mas a coroa é falsa, ela tem uma 
densidade diferente da densidade do bloco de ouro. 
Se o bloco de ouro tem volume V2, ele desloca um 
volume de água V2. Se a coroa tem volume V3, ela 
desloca um volume de água V3. Como a coroa era de 
ouro e prata, seu peso na água era menor do que o 
do bloco de ouro puro. 


Proposta de Galileu 





Imagens ilustrativas da balança hidrostática em equilíbrio no ar para a coroa e massas iguais de ouro e 
prata e, em desequilíbrio quando imersos em água. (A) Coroa e bloco de ouro em equilíbrio no ar. (B) 
mergulhados em água a coroa apresenta o peso aparente menor que o ouro. A densidade da coroa é 
menor que a densidade do ouro. Portanto, houve fraude. (C) bloco de prata e coroa em equilíbrio no 
ar. (D) mergulhados em água a coroa apresenta o peso aparente maior que o bloco de prata. A 
densidade da coroa é maior que a do bloco de prata. 
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Em relação à narrativa de Galileu sobre o episódio 


4 Galileu viveu no século XVIl. Podemos confiar no seu relato? 
*& No que ele se baseou para fundamentar sua versão? 


“e À época de Arquimedes a balança hidrostática já existia? 


Sobre a narrativa de Galileu para o episódio 
> Podemos afirmar que sua narrativa é “verdadeira”? 


> Documentos antigos que corroboram a versão de Galileu. 

"Um texto do século XIl, chamado Mappae clavicula, fornece indicações precisas 
sobre como fazer as pesagens dentro da água e, a partir daí, calcular a 
porcentagem de prata utilizada.” (MARTINS, 2000, p. 120) 


"[...] poema latino do século IV ou V d.C. (Carmen de ponderibus et mensuris), 
onde está descrito o uso da balança hidrostática para resolver o problema da 
coroa e onde esse método é explicitamente atribuído a Arquimedes.” MARTINS, 
2000, p. 120) 


O PARADOXO 


HIDROSTÁTICO 


DE GALILEU E A LEI 
DE ARQUIMEDES 








PANTENO] do) 


Fernando Lang da Silveira & Alexandre Medeiros 


Referência 


Caderno Brasileiro de Ensino de Física, v. 26, p. 273 - 


294, 2009. 


Abordagem 


Análise conceitual e experimental do Paradoxo 


hidrostático de Galileu e sua conexão com a Lei de 


Arquimedes. 


Graduação em Física pela Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul, Mestrado 
em Física pela Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul e Doutorado em Educação 
pela Pontifícia Universidade Católica do Rio 
Grande do Sul. Atualmente é professor 
titular aposentado (2017) e professor 
colaborador convidado da Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul. Tem 
experiência na área de Física, com ênfase 
em Pesquisa Em Ensino de Física, atuando 
principalmente nos seguintes temas: 
métodos quantitativos aplicados à 
pesquisa, história e filosofia da ciência, 
tópicos em física geral. 
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EXPERIMENTO TRADICIONAL 








Graduado em Licenciatura em Física 
pela Universidade Federal de 
Pernambuco, Mestrado em Ensino de 
Ciências (Modalidades Física, 
Química - Biologia) pela 
Universidade de São Paulo e PhD em 
Science Education (University of 
Leeds). Tem experiência na área de 
História e Filosofia da Ciência 
aplicada ao ensino da Física, assim 
como nas áreas de Formação de 
Conceitos Científicos e Matemáticos 
e de Instrumentação para o Ensino 
da Física. 


Utilização de experimento tradicional que reforça a visão 


ingênua do empirismo-indutivismo 





» Princípio de Arquimedes nos livros didáticos 


* “todo corpo mergulhado em um líquido sofre um empuxo de baixo para cima 
igual ao peso do fluido por ele deslocado”. 


86 


87 


» Afinal que problema há com esse experimento? 
» O que há de errado com o enunciado do Princípio de Arquimedes 
segundo os autores? 


» Que visão de ciência transparece? 


» Proposta dos autores 

* “todo corpo mergulhado em um líquido sofre um empuxo de baixo para cima 
igual ao peso do fluido contido em um volume idêntico ao volume submerso 
do corpo no fluido.” 


REFLITA 


Em relação ao artigo de Silveira & Medeiros 


» Qual visão de ciência os autores buscam combater? 

* Fortes críticas ao empirismo-indutivismo. 

* “O ensino tradicional da Física tem padecido, dentre outros problemas, de uma 
exagerada tendência indutivista ingênua que, ignorando a complexidade da 
produção do conhecimento científico, costuma vincular a geração de idéias e 
teorias às observações empíricas, de uma forma direta e praticamente sem 
qualquer intermediação teórica ” 


e “Este indutivismo ingênuo e simplificador reengendra a história da ciência, na 
tentativa inglória de justificar as práticas pedagógicas nele fundamentadas, 
causando assim equívocos e distorções que precisam ser devidamente 
reparados” 
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e “Atitude indutivista ingênua no ensino da Física simplifica a sua história, ao 
ignorar a importância dos pressupostos teóricos e da existência de contextos de 
validade nas afirmações científicas, produzindo frequentemente uma série de 
mitos e enigmas que necessitam ser esclarecidos.” 
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Em relação ao artigo de Silveira & Medeiros 


» Qual visão de ciência os autores buscam combater? 
* “A principal peça de convencimento educacional comumente oferecida pelos 
livros didáticos de Física para que o aprendiz aceite a validade de tal afirmativa 
de Arquimedes é um “experimento” no qual um corpo é inicialmente colocado a 
flutuar em um vaso já repleto de água. No referido “experimento” — usualmente 
ilustrado nos livros — toda a água que extravasa do recipiente é recolhida e 
convenientemente pesada”. 


» Os autores trazem que Galileu já questionou esse método no século XXVII 

e “L.] a Lei de Arquimedes tem sido um alvo preferencial de vários estudos 
educacionais, sob diferentes enfoques pedagógicos.” 

* “[...] este tal experimento tem sido assumido como uma peça de evidência válida, 
convincente e insofismável da referida Lei de Arquimedes, sem que se leve em 
conta que a justeza deste argumento já houvesse sido criticada no século XVI! por 
Galileu, dando origem ao seu célebre Paradoxo Hidrostático”. 


» O que os autores buscam resgatar com este trabalho? 
* O Paradoxo Hidrostático de Galileu, apoiados na obra de Joseph 
Snir. 


Como é apresentada a Lei de Arquimedes 


» Nos livros didáticos 


* “todo corpo mergulhado em um líquido sofre um empuxo de baixo para 
cima igual ao peso do fluido por ele deslocado”. 


» Proposta dos autores 
* “todo corpo mergulhado em um líquido sofre um empuxo de baixo para 
cima igual ao peso do fluido contido em um volume idêntico ao volume 
submerso do corpo no fluido.” 
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Segundo os autores 


» Quando a Lei de Arquimedes como a conhecemos é válida? 


* quando o nível do líquido no recipiente antes e depois da introdução do 
corpo flutuante permanecer o mesmo. 


» Como isto é possível? 
º se o recipiente estiver inicialmente com a sua capacidade máxima 
preenchida e, então, transbordar quando da imersão do corpo 
* quando o volume do corpo for desprezível em relação ao volume de 
fluido no recipiente 
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Abordagem experimental 


> Quais são as formas de abordagens propostas pelos autores ? 
- O Paradoxo de Galileu e o modelo da balança hidrostática 
* Utilizando o conceito de energia potencial gravitacional 
* Aplicando a Lei de Stevin 


> Segundo os autores, que condição de flutuação é encontrada? 

*“ “[.] a condição de flutuação não faz referência direta a volumes 
deslocados, mas sim ao desnível entre a base do corpo flutuante e a 
superfície de separação do líquido com a atmosfera, ou ainda, à 
densidade do material que constitui o corpo sólido e à densidade do 
líquido”, 


Olhando de perto 


> Para concluir 
* As abordagens das condições de flutuação aqui apresentadas tentam 
romper esse discurso ideológico tradicional, repleto de lacunas, calcado 
em pressupostos empiristas-indutivistas, que pretende que de 
experimentos se possa induzir as leis da natureza, tão presente na 
pedagogia tradicional do ensino da Física. 


90 


ARQUIMEDES NOS LIVROS 
DIDÁTICOS - CURSO DE EXTENSÃO 














Discussão das fontes primárias: 


Sobre os corpos flutuantes 
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Autor Arquimedes 


SOBRE OS CORPOS 


FLUTUANTES Tradução André Koch Torres de Assis 





Referência 
Revista da SBHC., n. 16, p. 69-80,1996 


Abordagem 


Tradução comentada da obra de Arquimedes Sobre os corpos 
flutuantes, feita a partir da tradução em inglês dos trabalhos 
de T. L. Heath: (Arquimedes, 1912 e 1952) 
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Graduação em Física pela Universidade 
Estadual de Campinas (1983) e doutorado 
em Fisica pela Universidade Estadual de 
Campinas (1987). Atualmente é professor 
associado da Universidade Estadual de 
Campinas. Tem experiência na área de Física, 
com ênfase em Física Geral, atuando 
principalmente nos seguintes temas: 
fundamentos da física, eletrodinâmica de 
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Sir Thomas Little Heath (1861-1940) era um 
funcionário público britânico, matemático, 
erudito clássico, historiador da matemática da 
Grécia antiga, tradutor e alpinista. Ele foi 
educado no Clifton College. 
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Sobre os corpos flutuantes 


Estima-se que o Tratado Sobre os corpos flutuantes date de meados do 
século Ill. Ele é composto de dois volumes. O volume 1 traz o postulado 1 e as 
proposições de 1 a 7 e, o postulado 2 com as proposições 8 e 9. No primeiro livro 
são apresentados os princípios gerais que regem o equilíbrio dos fluidos e, no 
segundo, os cálculos das posições de equilíbrio de seções de parabolóides. 

O texto grego integral está disponível somente no “Palimpsesto de Arquimedes”, 
que ainda está em processo para ser decifrado. 

Assis fez a tradução a partir da obra de Heath, incluindo seus 
comentários. Inicialmente aborda-se a narrativa de Vitruvius sobre o episódio da 
coroa até o episódio do banho com a intenção de situar o leitor sobre a 
importância do postulado apresentado e das suas proposições. 


Sobre os corpos flutuantes 





Comparando a fonte primária de 
Arquimedes ao enunciado atual 


do Princípio de Arquimedes 


> Ha diferenças? Há semelhanças? Quais? 





Analisando... 

» Os argumentos de Arquimedes são de natureza empírica? 
» Ele descreve, explica experimentos? 

» Há formulação algébrica? 


» Há descrição fenomenológica? 


Questione-se 





Analisando... 


» Nos trechos selecionados do tratado Sobre os corpos flutuantes, é possível 
identificar característica(s) do moderno Princípio de Arquimedes? Se sim, 
qual(ais)? 


º “Qualquer sólido mais leve do que um fluido ficará, caso colocado no fluido, submerso 
detal forma que o peso do sólido será igual ao peso do fluido deslocado”. 

* “Se um sólido mais leve do que um fluido for forçadamente submerso nele, o sólido será 
impelido para cima com uma força igual a diferença entre seu peso e o peso do fluido 
deslocado.” 

* “Um sólido mais pesado do que um fluido descerá, se colocado nele, ao fundo do fluido, 
e o sólido será, quando pesado no fluido, mais leve do que seu peso real pelo peso do 

fluido deslocado”. 

* “todo corpo mergulhado em um líquido sofre um empuxo de baixo para cima igual ao 
peso do fluido por ele deslocado”. 
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Sobre os corpos flutuantes 





W 
U 
uumad 
Es 
(Ol 
mo 
md 
= 
jm 
0) 
Õ 
OQ. 
mm 
ÕÓ 
U 
' 
Õ 
U 
— 
Ee. 
Õ 
W 





96 


»Depois de verificar os dados informados 
anteriormente, podemos concluir que: 


e Não são notados nas proposições transcritas o 
termo empuxo e a formulação matemática 
que conhecemos. São elementos posteriores, 
derivados de uma construção histórica. 


Analisando... 


> Qual a natureza dos argumentos de 
Arquimedes? 


* Arquimedes utiliza geometria euclidiana para 
apresentar, em proposições, conceitos fundamentais 
da hidrostática. 


e Ele descreve o que ficaria conhecido atualmente 
como Princípio de Arquimedes. 


Sobre os corpos flutuantes 





UN 
U 
md 
co 
(0 
=) 
md 
= 
re 
W 
Õ 
OQ. 
Õ 
Ú 
W 
Õ 
U 
fais 
Es 
Õ 
W 





Analisando... 


» Proposição 5 





Pois seja o sólido EGHF e BGHC sua porção submersa quando o fluido está em repouso. [...] conceba uma 
pirâmide com vértice O incluindo o sólido, e uma outra pirâmide com o mesmo vértice contínua com a 
primeira, sendo igual e similar a ela. Suponha uma porção do fluido STUV na base da segunda pirâmide 
sendo igual e similar à porção submersa do sólido;[...). Então, como a pressão sobre as partes do fluido em 
PQ e OR têm de ser iguais para que o fluido possa permanecer em repouso, segue-se que o peso da porção 
STUV do fluido tem de ser igual ao peso do sólido EGHF. E a primeira porção é igual ao peso do fluido 
deslocado pela porção submersa do sólido BGHC. 


on 


» Proposição 6 


» Proposição 7 
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Sobre os corpos flutuantes 
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Analisando... 


» Quais expressões utilizadas por Arquimedes podemos relacionar ao 
conceito de densidade? 
* Nas proposições são utilizadas as expressões mais leve e mais pesado, quando 
Arquimedes relaciona o corpo imerso com o líquido. Na época, o conceito de 
densidade não estava ainda definido, embora já houvesse a concepção da ideia. 


» Arquimedes vtiliza a palavra fluido em suas proposições. Na fonte 
primária o que é fluido? 
* época de Arquimedes, o conceito de fluido se atinha aos líquidos. 


» Nas proposições Arquimedes relata algum experimento? 
* Experimentos não são relatados na argumentação. Dd 


» Na obra Arquimedes não faz menção ao episódio da coroa. 


Encerrando... 


» Proposição de Heath a respeito de como Arquimedes determinou as 
proporções de ovro e prata na coroa 


* O peso da coroa é representado por W, w, e e, os pesos de ouro e prata contidos 
na coroa, respectivamente, tal que W = wo + Wp 

* Tome um peso W de ouro puro e pese-o num fluido. A perda aparente de peso é 
então igual ao fluido deslocado. Se F, , denota este peso, F, é conhecido assim 
como resultado da operação de pesagem. 

* O peso do fluido deslocado por um peso w, de ouro é =. Es 


* Tome um peso W de prata pura e realize a mesma operação. Se Fp for a perda de 
peso quando a prata é pesada no fluido, encontramos de maneira semelhante que 


o peso do fluido deslocado por w, é =. Fp 


* Porúltimo pese a própria coroa no fluido, e seja F a perda de peso. Portanto o peso 
do fluido deslocado pela coroa é F 
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Encerrando... 


Wo Ww 
= E EE 





* O autor afirma que este procedimento corresponde ao citado no 
poema de Ponderibus et Mensuris [500 d.C.) 


Sobre os corpos flutuantes 





Relembrando... 


Os argumentos de Arquimedes não são de natureza empírica. 
Não há formulação algébrica. 

A palavra fluidos na obra de Arquimedes se refere a líquidos. 

A palavra empuxo não aparece nas proposições de Arquimedes. 
Havia a ideia sobre densidade, mas ainda não havia o conceito. 
Há descrição fenomenológica. 

Arquimedes usa geometria euclidiana. 

Arquimedes não faz menção ao episódio da coroa. 
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Autor 


LA BILANCETTA Galileu Galilei 





Referência 


Cadernos de História e Filosofia da Ciência, 9, p 105 - 
107, 1986 


Abordagem 


Tradução para o português do trabalho de Galileu Galilei por 
Pierre H. Lucie 





Recebeu o Baccalauréat em Filosofia e 
Matemática pela Universidade de Toulouse. Em 
1937 ingressou na Escola Especial Militar de 
Saint-Cyr. Com cerca de 30 anos emigrou para o 
Brasil. Ministrou aula de Física na década de 50 
no Colégio Santo Inácio. Em 1959 foi Vice- 
Diretor do Instituto de Física da PUC. Teve uma 


E b 
EE 8 
bg 
F - 
É Di 


Ea 


SÉ 


A 


E participação decisiva na criação do Ciclo Básico 

e do CTC. Transferiu-se em 1977 para Campinas 

A E 
- — onde reformulou profundamente o ensino 


He 


= 
.—- 


básico de Física na Unicamp. 





1917-1985 


nr ada 5 
-1 EM 


Res 
O] a 
Fl 


101 


Informações sobre Galileu 


» Em 1585, abandona a faculdade e volta para Florença, onde inicia seus 
estudos sobre Arquimedes sob a orientação de Ostilio Ricci. 


> É fortemente influenciado pelas obras de Arquimedes, o que se pode 
notar em suas primeiras obras como La bilancetta. 


» La bilancetta foi pouco estudada e comentada, talvez por ter sido 
considerada um simples problema de tecnologia. 


» O tema central de La bilancetta é a apresentação de um método mais 
plausível que teria sido utilizado por Arquimedes no episódio com a 
coroa do rei. 
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Analisando a obra 


> Como Galileu qualifica a versão de Vitruvius? A partir desta visão o 
que ele resolve fazer? 
* “Porém, o fato de eu saber que esse método era de todo falho, faltando-lhe a precisão requerida 
nas coisas matemáticas, levou-me muitas vezes a cogitar sobre a maneira pela qual se pudesse 


descobrir, por meio da água e de modo rigoroso, a composição da liga de dois metais”. (p. 105) 


> Diante do seu objetivo de descobrir que método Arquimedes havia 
utilizado o que Galileu resolve fazer? 
* “..] após haver cuidadosamente revisto o que Arquimedes demonstra nos seus tratados "Dos 


corpos que flutuam sobre a água” e "Dos corpos de mesmo peso", me veio à mente um método 


La bilancetta 


que resolve o problema de maneira perfeita”. (p.105) 


> Segundo Galileu que método Arquimedes teria utilizado? 
* O método procede por meio de uma balança hidrostática que utiliza 
medidas de peso e não de volume. 
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Analisando a obra 


» Como Galileu inicia sua explicação sobre o método? 

* “..] colocando, por exemplo, uma bola de ouro em água, se tal bola fosse de água não pesaria 
nada, já que a água na água não se move nem para baixo nem para cima. Em consequência, a 
bola de ouro pesa na água tanto quanto o peso do ouro excede o peso da água.[...] E tendo os 
metais diferentes pesos (específicos), os seus pesos na água diminuirão em diferentes 
proporções”. (p. 105106) 


» Estabelecendo paralelos entre a linguagem científica atual e este 
trecho da fonte primária de 1586, o que para nós seria a afirmação “E 
tendo os metais diferentes pesos, os seus pesos na água diminvirão em 
diferentes proporções? 

* Em linguagem atual, dizemos que como o ouro e a prata possuem pesos 
específicos diferentes o peso aparente de cada metal também o será. 


La bilancetta 








Analisando a obra 


» Como funcionaria a balança, em linguagem atual? 
e A balança cujo centro está em C, tem no braço B uma porção de qualquer metal 
e, para manter o equilíbrio, é colocado no braço A um peso D de igual valor ao 
metal, pesado no ar. Quando o metal (em B) for submerso em água, a ação do 
empuxo promoverá um desequilíbrio na balança. Para que haja o equilíbrio, 
novamente, é necessário que o contrapeso D seja movido para a posição E, mais 
próxima de €. 


» Como Galileu descreve o método de pesagem dos metais? 
= “Admitamos então que o peso À seja de ouro e que, ao pesá-lo em água, o contrapeso tenha de ser 
levado até E; e, a seguir, procedendo do mesmo modo com prata pura, o contrapeso seja levado 
até F, ponto que está mais próximo do ponto C, como mostra a experiência, já que a prata é 
menos densa que o ouro. À diferença entre a distância AF e a distância AE será igual à diferença 
entre o peso [específico] do ouro e o da prata”. (p. 106) 
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1— MEDIÇÃO DOS PESOS ESPECIFICOS 


a c b 
Tara d Metal 
P ! 
Figura 1 





a e c b 
d P—Ps 

P 
Figura 3 

a e c b 

4) 

Pa P-Ps à 

Figura 4 


Para equilibrar de novo a balança, ou seja, para que os pesos desiguais P - Pa, por 
um lado, e P, pelo outro, estejam em equilíbrio em torno do fulcro c, é necessário 
aproximar a tara deste fulcro até, digamos, a posição e. 


Qual é essa posição? 
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ae c b 
— P, 
d is 
P 

(o 

rr Figura 3 

E b 

c 

e DE A. 
E Pa P-P é 
s Figura 4 

O 
ima Qual é essa posição? 


Arquimedes responde, no seu tratado Do equilíbrio das figuras planas: 


" Proposição 6-7 - Duas grandezas, comensuráveis ou não, equilibrar-se-ão a 
distâncias inversamente proporcionais às grandezas”. 


ae c b 
d P-—Ps 

P 
Figura 3 

ae c b 

qt 

Pa P-Ps dá 

Figura 4 


Qual é essa posição? 
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Galileu responde em “As máquinas simples” : 

“[...] pesos desiguais, suspensos a distâncias desiguais, pesarão igualmente toda vez que essas 
distâncias estiverem em proporção inversa àquelas em que estão os pesos“ (Lei das Alavancas!) 
“O peso do metal será tantas vezes maior que o da água [de mesmo volume] quantas vezes a 
distância ca for maior que ae" ' 
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Il — PESOS ESPECÍFICOS DO OURO E DA PRATA 


a e c b 

Fa Sendo a prata menos 

efuê Po a densa que o ouro, O 

“a Hissçã ponto f (prata) estará 

Cc mais próximo do fulcro c 
dd se + c b do que o ponto e (ouro). 
O 

(0 

as 

fp Prata 
Figura 6 








Figura 7 
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O problema da coroa 
A posição g do contrapeso estará necessariamente entre e e f 
g coincidiria com e se a coroa fosse totalmente de ouro 
e com f se fosse de prata pura! 





La bilancetta 
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Liga 
Ouro + Prata 





Figura 7 


Galileu diz: "Afirmo que [os pesos de] ouro e prata que compõem a liga estão entre si na 
mesma razão que as distâncias [respectivas] fg e ge”. 

fe, que começa no “ponto da prata”, mede a quantidade de ouro, enquanto que ge, que 
termina no “ponto do ouro” mede a quantidade de prata. 


» Qual a justificativa de Galileu para que as distâncias FG (marco da 
prata) e GE (marco do ovro) representem inversamente o peso dos 
metais? 

= Suponhamos dois estados de equilíbrio do ouro e da prata ao mesmo tempo na balança, teriamos 
um novo estado de equilíbrio. 

E Supondo fundir o ouro e a prata e substituir os dois contrapesos, por um contrapeso único de 
peso igual a soma dos dois e, consequentemente, ao peso da liga suspenso no centro de gravidade 
g de Pg (colocado em E) e de Pp (colocado em F), termos: 





e Basta escrever que o centro de gravidade g divide o intervalo EF em razão inversa à razão dos 
pesos Ps e Pp (é a “lei da alavanca”): 


FG P, pesodoouro ú 
GE Pp pesodaprata * "9º 


La bilancetta 








Analisando a obra 


» Qual exemplo Galileu utiliza para demonstrar a eficácia do método das 
espiras? 

* “Enrolando fios de aço nos marcos E e F, preenche a seguir o intervalo entre eles enrolando um 
fio finíssimo de latão, que dividirá a distância EF em parcelas iguais. Para conhecer a razão entre 
as distâncias FG e GE, conta-se o número de espiras em FG e em GE e, achando 40 voltas em FG 
eg, por exemplo, em GE, direi que a liga é composta de 40 partes de ouro e 21 de prata”. (p. 107) 


» Galileu reconhece alguma dificuldade no método? Se sim, qual 
sua sugestão? 

* Devido à grande quantidade de espiras e á baixa espessura do fio de 
latão, não seria preciso contá-las visualmente. Ele aconselha que se utilize 
um estilete bem afiado. Somando-se o sentido da audição à resistência 
sentida pela mão ao transpor cada uma das espiras, teria-se uma maior 
precisão na contagem das espiras. 


Relembrando 


> Galileu desconfia do método que Vitruvius narrou por ser grosseiro e sem 
precisão. 

> Galileu investiga as obras de Arquimedes. 

> Galileu reconhece nas obras de Arquimedes um método que poderia ter 
sido empregado a partir da utilização da balança hidrostática. 

> Ele explica o funcionamento de uma balança hidrostática. 

> Detalha este método e transparece a possibilidade de utilização no caso do 
episódio da coroa. 

> Sua explicação não esbarra em problemas físicos como o método narrado 
por Vitruvius. 

> Existem evidências que corroboram a visão de Galileu (Mappae clavícula, 
século XIl e Carmen de ponderibus et mensuris século IV ou V d.C.) 
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YAMAMOTO, K.; FUKE,L. F. Física para o ensino médio. 
Sao Paulo: Saraiva, 2016. v. 1. 


Historiografia 


História estritamente cronológica 


História Pedigree — paternidade de um conhecimento atribuída a um 
indivíduo 


Hagiografia — pesquisador endeusado como perfeito; apologia ao 
pesquisador 


Anacronismo — projeção de a da de uma época em outra; às 
vezes aparece associado a juízo de valor 


Diacronismo — cada conceito/ideia contextualizado em sua época; oposto 
de anacronismo 


Internalismo — história estritamente conceitual 


Externalismo — HC que engloba fatores religiosos, culturais, políticos, 
econômicos, etc. 


História Whig — história de certos e errados, heróis e vilões 


Fá 


de Analise 


Critérios 
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Legislação Didática 


* Equilíbrio entre o produto do conhecimento e o processo de 
desenvolvimento da ciência 


* Rejeição a HC estritamente cronológica 
* Rejeição à biografia tipo hagiográfica/apologética 


* Apresenta fórmulas acompanhadas de referências ao seu 
desenvolvimento histórico 


* Apresenta a ciência como construção humana, mutável, 
contextualizada historicamente 


Visões de ciência 


* Individualista ou cooperação 

* Rígida — passo a passo na investigação científica; o método 
científico 

* Empirista-indutivista — o conhecimento “brota” por insight 


naturalmente do experimento/ da observação 


* Aproblemática/a-histórica — não traz os questionamentos aos quais 


o referido conhecimento buscou responder 
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Conteúdo histórico 


* Comparar o enunciado do Princípio de Arquimedes no livro 


didático às proposições de Arquimedes que estudamos 


* Observar que ele não realizou a matematização do princípio 


Critérios de Análise 


Conteúdo histórico específico 


* Otrecho traz a pseudo-história de Vitruvius sobre o episódio 


de Arquimedes? 
* O trecho traz a visão de Galileu sobre o episódio? 


* Como o episódio da coroa se apresenta? 


U 
sm 
“ 
c 
< 
U 
Ko 
UM 
O 
Es 
“O 
= 
O 





112 


Relembrando 


* Em relação ao conteúdo histórico: 


* Arquimedes não se refere a empuxo; não utiliza este termo 
* Não realiza argumentação empírica 
* Não descreve experimentos na fonte original 


* Utiliza argumentação geométrica 
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Como proceder, enquanto 
professor, diante das 
análises 


desenvolvidas e discutidas 
nas etapas anteriores 
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A coleção 0131 (Bonjorno, Casemiro, 
Clinton e Eduardo Prado) esteve com 
maior número de livros adotados em 
21 (vinte e um) estados. 

A coleção 0129, de Benigno Barreto e 
Claudio Xavier, predominante nos 
estados Ceará e Mato Grosso do Sul e 
no Distrito 

Federal. 

As coleções 0100 (Fuke e Kazuhito), no 
Acre 

0167 (Maurício Pietrocola, Alexander 
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0200 (Blaidi Sant'anna, Glorinha 
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Spinelli) 
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SCHIVANI. M: SOUZA. G. F: LIRA, N. Programa Nacional do Livro Didático de Física: 
subsídios para pesquisas. Revista Brasileira de Ensino de Física, São Paulo. v. 42. p. 
e20200011 1-10, 2020. 


U 
< 
E 
LZ 
Tr 
o 
TT 
TE 
TT 
o 








ED o 


Você provavelmente deve ter notado que quando entramos na água — em um 
rio, lago, mar ou em uma piscina — experimentamos uma sensação de leveza. E, 
ao tentarmos permanecer abaixo do nível da água, sentimos uma força nos “em- 
purrando” para cima. 

É essa força que mantém os balões de ar quente estáveis durante o voo e permite 
que as bexigas de festa de aniversário subam verticalmente quando cheias de gás 
hélio. Qual a relação entre esses dois últimos exemplos e quando entramos em uma 
piscina? Em ambos os casos os corpos estão imersos em um fluido, o ar ou a água. 

As duas situações representadas a seguir nos ajudarão a elaborar a ideia de em- 
puxo. 


Studio Caparroz 











Se você mantiver um objeto suspenso fora e dentro Se mergulharmos uma bola em um 


da água, vai verificar que dentro da água ele líquido, perceberemos que ele oferece 
parece mais leve. resistência de baixo para cima. 


Sempre que um corpo está mergulhado em um fluido (líquido ou gás), ele so- 
fre a ação de uma força na direção vertical, de baixo para cima, que passaremos 
a denominar de empuxo E. 

No esquema abaixo, temos a representação das forças exercidas pelo líquido 
que agem sobre a superfície do corpo. Note que essas forças atuam em todas 
as direções e que elas não se anulam, visto que possuem componentes verticais 
de intensidades diferentes. Esse fato pode ser mais bem compreendido se lem- 
brarmos do teorema de Stevin. Como a pressão aumenta com a profundidade, a 
força aplicada pelo líquido na superfície do corpo também aumenta nesse senti- 
do. Isso faz com que a soma de todas essas forças resulte em uma força vertical 
orientada de baixo para cima. 


Eunice Toyota 





Assim, podemos dizer que a origem do empuxo está na diferença de 
pressão sobre um corpo imerso em um fluido. A intensidade do empuxo 
que atua em um corpo é tanto maior quanto maior for a parte do corpo que 
estiver submersa. Quando o corpo está totalmente submerso, a intensidade 
do empuxo independe da profundidade. 
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) Teorema de Arquimedes 


Para determinar a intensidade do empuxo, acompanhe esta situação: em um 
experimento, mergulhamos um corpo, preso a um dinamômetro, em um reci- 
piente com líquido. Ao lado dele, há uma balança calibrada em newtons com um 
recipiente que recolhe o líquido extravasado. 


indicação: 6 N 


Marco Aurelio 





indicação: 0 indicação: 2N 
Observe que, antes de ser mergulhado, o registro no dinamômetro indica que 
o corpo pesa 6 N. Após ficar totalmente submerso, o dinamômetro passa a marcar 
4 N para o peso do corpo, e a balança indica 2 N para o peso do líquido extra- 
vasado. Naturalmente, o corpo não perdeu massa nesse processo, e a alteração 
na marcação do dinamômetro ocorre pela força de empuxo que passou a atuar 
no corpo no momento em que este foi submerso. Essa diferença entre as indi- 
cações no dinamômetro (6 N — 4 N = 2 N) corresponde justamente ao valor do 
empuxo. Note que a balança indica o mesmo valor de 2 N para o peso do líquido 
extravasado. Coube ao filósofo grego Arquimedes (287 a. C-212 a. €.), após 
vários experimentos, concluir que a intensidade do empuxo é igual à intensidade 
do peso do volume do líquido deslocado quando um corpo qualquer é colocado 
em um fluido. O chamado teorema de Arquimedes pode ser enunciado da 
seguinte forma: 





Considere que o líquido do nosso experimento possui densidade d, e que o 
volume do líquido deslocado é V,. Para o corpo imerso nesse líquido, de acordo 
com o teorema de Arquimedes, temos: 

E=P, 
em que E representa o valor do empuxo e P,, o valor do peso do líquido deslo- 
cado. 


Mo 


Vo 





Como d, = e P, = m,g, temos: 
r 


EP => E-mg > PE-dvg 


Pela equação do empuxo, vemos que seu valor será tanto maior quanto maior 
a densidade do líquido e quanto maior o volume do líquido deslocado, ou seja, 
quanto maior a parte do corpo que se encontrar submersa. 
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Vamos analisar o que acontece quando um corpo de densidade d, é imerso 
totalmente em um líquido de densidade d, e, em seguida, é abandonado. 


* O empuxo é igual ao peso do corpo: E = P. 
Nesse caso, O corpo permanece equilibrado em qualquer posição, pois a 
resultante dessas forças é nula. 
Deduzimos que d = d.. 

* O empuxo é menor que o peso do corpo: E < P.. 
Nesse caso, O corpo irá para o fundo do recipiente, pois a resultante dessas 
forças tem sentido para baixo. 
Deduzimos que d, < d,. 
Ao chegar ao fundo do recipiente, a força de reação normal passará também 
a atuar sobre o corpo e ele ficará em equilíbrio. 

e O empuxo é maior que o peso do corpo: E > P.. 
Nesse caso, O corpo se dirigirá para a superfície, pois a resultante dessas 
forças tem sentido para cima. 
Deduzimos que d > d.. 
À medida que o corpo for emergindo na superfície, o volume de líquido 
deslocado torna-se menor, visto que se reduz o volume do corpo submerso. 
Isso faz com que o empuxo também diminua até igualar-se com a força peso. 
Nesse momento o corpo passa a flutuar em equilíbrio. 


Ilustrações: Aberto de Stefano 





Exercícios resolvidos 






“> Uma esfera, de volume 3,0 - 10“ m', é totalmente imersa em um líquido de densidade 9,0 - 10º kg/m. Sabendo que 
nesse local g = 10 m/s”, determine: 
a) a intensidade do empuxo que age na esfera; 
b)a intensidade do peso da esfera para que ela se desloque para cima ou para baixo. 








a) Como a esfera está totalmente imersa (V,, = V.«..), temos: 
E=dVg=E=9,0-10º-3,0+10*-10=E=2,7N 

b)Se P «> 2,7 N, ela se deslocará para baixo. 

SeP ««<2,7N,ela se deslocará para cima. 





1) Durante um experimento, um cubo de madeira de aresta 1,0 m é colocado em um recipiente contendo água. 
Notou-se que o cubo flutuou com 60% do seu volume submerso. Considere g = 10 m/s” e a densidade da água 
1,0 - 10º kg/m. Determine: 
a) a intensidade do empuxo exercido pela água sobre o bloco de madeira; 
b)a intensidade da força vertical F, que deve agir sobre o bloco, para que ele permaneça totalmente imerso. 





a) Pelos dados: V = (1,0)º = 1,0 mí; Vindo diedocado =V, = 0,60 - 1,0 = 0,60mº; d = ua = 1,0 - 10º kg/m? 
À intensidade do empuxo que age no bloco é: 

E=dV,g> E = 1,0-10º-0,60-10= E = 6,0-10ºN 

b)A intensidade da força F, a ser aplicada no bloco, deverá fazer imergir os 
40% do cubo que estavam fora da água. Portanto: 

F=E' =>F=dVz 

V, = 0,40 - 1,0 = 0,40 mº 

F = 1,0 - 10º- 0,40 -10=F = 4,0 - 10º N 
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Lendo a Fisica 





Arquimedes e a coroa do rei 


Nesta atividade vamos trabalhar com uma história muito difundida no ensino da Física: a da descoberta 
da falsificação da coroa de um rei por causa da água derramada de um recipiente. O resgate dessa história 
se deu por meio de um texto de Marcus Vitruvius (c. 80 a.C.-c. 15 d.C.), arquiteto romano, que descreve 
um suposto procedimento utilizado por Arquimedes. 


Quanto a Arquimedes, ele certamente fez descobertas admiráveis em muitos domínios, mas aquela 
que vou expor testemunha, entre muitas outras, um engenho extremo. Hieron de Siracusa, tendo che- 
gado ao poder real, decidiu colocar em um templo, por causa de seus sucessos, uma coroa de ouro que 
havia prometido aos deuses imortais. Ofereceu assim um prêmio pela execução do trabalho e forneceu 
ao vencedor a quantidade de ouro necessária, devidamente pesada. Este, depois do tempo previsto, 
submeteu seu trabalho, finalmente manufaturado, à aprovação do rei e, com uma balança, fez uma 
prova do peso da coroa. Quando Hieron soube, através de uma denúncia, que certa quantidade de ouro 
havia sido retirada e substituída pelo equivalente em prata, incorporada ao objeto votivo, furioso por 
haver sido enganado, mas não encontrando nenhum modo de evidenciar a fraude, pediu a Arquimedes 
que refletisse sobre isso. E o acaso fez com que ele fosse se banhar com essa preocupação em mente e 
ao descer à banheira, notou que, à medida que lá entrava, escorria para fora uma quantidade de água 
igual ao volume de seu corpo. [...]). Assim encaminhado para sua descoberta, diz-se que ele fabricou 
dois blocos de mesmo peso, igual ao da coroa, sendo um de ouro e o outro de prata. Feito isso, encheu 
de água até a borda um grande vaso, no qual mergulhou o bloco de prata. Escoou-se uma quantida- 
de de água igual ao volume imerso no vaso. Assim, depois de retirado o corpo, ele colocou de volta a 
água que faltava, medindo-a com um sextarius, de tal modo que o nível 
voltou à borda, como inicialmente. Ele encontrou assim o peso de pra- | Sextarius medida romana de 
ta correspondente a uma quantidade determinada de água. Feita essa pel (0,547 litro, em valores 
experiência, ele mergulhou, então, da mesma forma o corpo de ouro no 
vaso cheio, e depois de retirá-lo fez então sua medida seguindo um método semelhante: partindo da 
quantidade de água necessária, que não era igual e sim menor, encontrou em que proporção o corpo 
de ouro era menos volumoso do que o de prata, quando tinham pesos iguais. Em seguida, depois de 
ter enchido o vaso e mergulhado desta vez a coroa na mesma água, descobriu que havia escoado mais 
água para a coroa do que para o bloco de ouro de mesmo peso, e assim, partindo do fato de que fluía 
mais água no caso da coroa do que no do bloco, inferiu por seu raciocínio a mistura de prata ao ouro e 
tornou manifesto o furto do artesão [...). 





MARTINS, R. A. Arquimedes e a coroa do rei. Revista brasileira de ensino de Física, Florianópolis: UFSC, v. 17, n. 2, 2000. 
Disponível em: <www.periodicos.ufsc.br/index.php/fisicalarticle/view/6769/6238>. Acesso em: 2 jan. 2016. 


Para auxiliar nas respostas, especialmente da questão 3, você pode construir com os alunos sua própria balança utilizando 
uma vareta que se eguilibre por um fio com um gancho em cada uma de suas extremidades. Para regular o equilíbrio 
utilize duas latinhas de refrigerante. Depois de eguilibradas coloque somente as latinhas dentro da água é veja se ocorre 


alguma mudança, 
Wi et Professor, as respostas e os comentários das questões encontram-se no Caderno de orientações no final deste volume. 


1. Quais são os dois metais com que a coroa foi confeccionada? Pesquise a densidade de cada um deles e deter- 
mine a diferença de volume encontrada para duas coroas que tenham a mesma massa de 1 kg. 





2. Em sua opinião, o método utilizado por Arquimedes descrito no texto é plausível? Tente estimar qual seria a 
diferença no volume de água deslocado pelas diferentes coroas. 


3. Junte seu grupo e faça uma pesquisa sobre o que é uma balança hidrostática. Em seguida, determine de que 
modo esse mecanismo pode ter auxiliado na conclusão de Arquimedes sobre a veracidade da coroa. 
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O livro didático é uma das fontes de informações que você pode usar para aprimorar seus conhecimentos, 
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ANEXO 2 —- BONJORNO E COLABORADORES 


8. Empuxo 


Notamos da experiência que, ao soltar um objeto qualquer em um líquido, este pode boiar ou 
afundar. No caso de uma bolinha de pingue-pongue imersa na água, ela retorna a superfície e boia! É 
possível verificar também que, quanto mais fundo a bolinha for imersa, mais difícil fica de afundá-la. 

Tudo isso pode ser explicado pela existência de uma força a que um objeto é submetido quando 
está em um fluido. Essa força, denominada empuxo (É), tem direção vertical e sentido de baixo para 
cima, contrário ao peso do objeto. 


Em qualquer ponto do líquido, o empuxo se deve à pressão da água sobre o objeto. Já sabemos que 
a pressão aumenta com a profundidade. Por isso, o empuxo será tão maior quanto mais fundo estiver o 
corpo no líquido. 


Fotos: Neoimagem 






— o o 


A bolinha de pingue-pongue não fica no fundo do recipiente com água por causa do empuxo. 


Teorema de Arquimedes 


Foi Arquimedes quem primeiro constatou as características do 
empuxo que um fluido exerce sobre um corpo que nele esteja total 
ou parcialmente imerso. Nos seus experimentos, verificou que, 
quando um corpo mais denso que o fluido é mergulhado neste, o 
seu peso aparentemente diminui em um valor igual ao peso do volu- 
me do fluido deslocado. 


Bettmann/Corbis/ Latinstock 


Arquimedes (287 a.€.-212 a.C.), cientista, físico e matemático 
grego. Estudou em Alexandria, onde conviveu com grandes 
matemáticos e astrônomos como Eratóstenes de Cirene. 


Para determinar as características do empuxo, consideremos um corpo cilíndrico de volume V. e área 
de base S, imerso em um fluido de densidade d, em um local onde a aceleração da gravidade é igual a g. 

O valor do empuxo sobre o corpo é igual à diferença entre as intensidades F, e F, das forças que o 
fluido exerce nas bases do cilindro, pois no mesmo nível da superfície lateral as forças horizontais equi- 
libram-se duas a duas. 

Assim, temos: 


E=F,-E, 
Se a superfície livre do líquido estiver sujeita à pressão p,, as pressões nas bases A e B do cilindro 
são iguais a: 


p,=p,tdgh, e p=p, + dgh, 
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Como F, =p Se F, = p,S, temos: 





E=F-F, 
E=po-po E 
E=(p,-pyS E 
Ee (Po + dgh,) Ko (Po + dghjIs & 
E = dglh, -h,)S É 
E=dg-hs E 
E = dgV. 
Mas o volume V do corpo cilíndrico é igual ao volume V de fluido por ele deslocado. Assim, 
obtemos: 
em que: 


e — d: densidade do fluido. 
e |V: volume de fluido deslocado. 
Como o produto da densidade do fluido pelo volume do fluido deslocado é a massa do fluido deslocado: 


= » Todo corpo imerso total ou parcialmente num fluido 
E=mg=>E=pP 


recebe deste uma força vertical de baixo para cima, 
igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo. 


Ou seja: 





Quando o corpo estiver totalmente submerso, o volume do fluido deslocado é igual ao volume real 
do corpo. Porém, se o corpo estiver flutuando no fluido, só a porção do corpo que está mergulhada no 
fluido representará o volume de líquido deslocado. 






do corpo 


Isso causa a impressão de que o peso de 
um corpo, quando está total ou parcialmente 
submerso num fluido, diminui. Na realidade 


o peso real do corpo não é alterado, o que Em módulo. 
ocorre é uma aparente perda de peso por 
causa do empuxo. A essa resultante denomi- Mal 


namos peso aparente (P ) do corpo. 


PENSE E RESPONDA 


» Por que uma pessoa com colete salva-vidas consegue flutuar com mais facilidade? 





Usando o colete salva-vidas, a pessoa diminui a densidade total do conjunto pessoa-colete, pois o colete está cheio de ar, e aumenta pouco o 
peso do conjunto. Ao entrar na água, aumenta o volume de água deslocada por esse conjunto, fazendo aumentar o empuxo. Assim, a pessoa 
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Corpos imersos e flutuantes 


A força resultante que age sobre um corpo submerso é a soma das forças empuxo, peso do corpo e, 
se ele estiver em movimento, da força de atrito. Em geral, a força de atrito é desprezível. 





Editoria de Arte 


corpo em repouso corpo em movimento de descida 
F=0=P=E ESPE 


Vamos estudar três casos: 


1) A intensidade do peso é igual ao empuxo (P = E) 


Nesse caso, O corpo ficará em equilíbrio, qualquer que seja o ponto em que for colocado. 


P=m, - g em que m,. é a massa do corpo. 


E=d -g:Vo em que d é a densidade do líquido e V.., o volume do corpo. 
Mas, para corpo imerso, o volume do líquido deslocado é igual ao volume do corpo. 


Como V.. = m./d,., temos que: 


P=Esxmecg=deg (m/id)=>d.=d, 


124 


Portanto, quando a densidade do corpo submerso é igual à do líquido, o empuxo tem a mesma 


intensidade do peso e o corpo se equilibra. 


2) A intensidade do peso é maior do que o empuxo (P > E) 


Nesse caso, o corpo terá aceleração na direção do peso e sentido para baixo. E, como vimos na 
comparação das expressões do peso e do empuxo, isso ocorre quando a densidade do corpo é maior que 


a do líquido: d- > d.. 

3) A intensidade do peso é menor do que a do empuxo (P < E) 

Nesse caso, o corpo terá aceleração na direção do empuxo 
e sentido para cima. Isso ocorre quando a densidade do corpo é 
menor que a do líquido: d. < d,. 

Quando o corpo, na sua trajetória de subida, aflorar na su- 
perfície do líquido, o empuxo começará a diminuir, pois diminuirá 
a parte submersa e, portanto, o volume do líquido deslocado. O 
corpo subirá até que o empuxo fique igual ao peso do corpo, que 
é constante. Ao atingir essa condição (P = E), o corpo ficará em 
equilíbrio, flutuando no líquido. 





Uma bolinha de isopor flutua, pois sua 
densidade é menor do que a da água, e 
uma bolinha de alumínio maciça afunda, 
pois sua densidade é maior do que a 

da água. 


pense E resPONDA MN] 


» Duas esferas de materiais diferentes, com o mesmo diâmetro, uma maciça e outra oca, estão 
totalmente imersas e em equilíbrio num mesmo recipiente com água. Os empuxos nessas esferas são 


iguais ou diferentes? Os empuxos são iguais, pois dependem da densidade do fluido e do volume submersos. 
Como ambos são iguais nas duas situações, o valor do empuxo é o mesmo. 


Sérgio Dotta Jr 
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10. PRENSA HIDRÁULICA 


É um dispositivo largamente utilizado, cuja fi- 
nalidade principal é a multiplicação de forças. Em 
sua versão mais elementar, a prensa hidráulica é um 
tubo em U, cujos ramos têm áreas da seção transver- 
sal diferentes. Normalmente, esse tubo é preenchido 
com um líquido viscoso (em geral, óleo) aprisionado 
por dois pistões, conforme indica a figura abaixo. 


Ao exercermos uma for- 
ça É, no pistão 1, provocamos 
um incremento de pressão 
Ap nos pontos do líquido vi- 
zinhos da base desse pistão. 


Esse acréscimo de pressão é transmitido integral- 
mente aos demais pontos do líquido, o que é justifi- 
cado pelo Teorema de Pascal. Isso significa que os 
pontos vizinhos da base do pistão 2 também rece- 
bem o acréscimo de pressão Ap e, por isso, exercem 
uma força E, na base desse pistão. 

Temos, então: 


fã E cu 
pistão 1: Ap = À, e pistão 2: Ap = — 


L F, ama K, 
ra 


2 





E A 
a 


Supondo que os pistões 1 e 2 sejam circulares, com 
raios respectivamente iguaisa R e R,, temos: 


A,=T(R;) e A=T(R) 


Bo (Rl 
PB AR 


As forças aplicadas nos pistões da prensa hidráu- 
lica têm intensidades diretamente proporcionais 
aos quadrados dos respectivos raios desses pistões. 
Se, por exemplo, R, = 10 R,, teremos E, = 100 E. 


E 
k, 


= T(R,Y ” 


Logo: ; 
8 x (R) 


* Embora a prensa hidráulica multiplique forças, não multi- 
plica trabalho (Princípio da Conservação de Energia). 
Desprezando dissipações, os trabalhos realizados sobre os 
dois émbolos tém valores absolutos iguais. 


p As 2 
«e Onúmero — o |— 


define a vantagem mecânica 
l l 

da prensa hidráulica, que é o fator de multiplicação de 

força oferecido pela máquina. 





1. O TEOREMA 
DE ARQUIMEDES 


Qual é a força vertical e dirigida para cima que 
equilibra o peso de um navio permitindo que ele 
flutue? Que força arrebatadora vertical e dirigida 
para cima colabora para que uma bola de plástico, 
mergulhada totalmente na água de uma piscina, 
quando largada, aflore rapidamente à superfície? 
Reflita ainda sobre a força vertical e dirigida para 
cima responsável pela manutenção de um balão sus- 
penso no ar... 

Qual é a origem dessas forças? Teriam elas algo 
em comum? Sim, elas advêm do fluido que envolve 
total ou parcialmente os corpos citados. Essa força 
vertical e dirigida para cima que os corpos recebem 
quando imersos na água, no ar ou em outros líqui- 
dos ou gases tem fundamental importância na com- 
preensão de fenômenos hidrostáticos. Seu nome é 
empuxo, tendo sido descrita por Arquimedes de 
Siracusa no século Il a.C. 

Arquimedes (287 a.C.-212 aC.) nasceu em Si- 
racusa, na ilha da Sicília, cidade que na época per- 
tencia à Magna Grécia. Em viagem de estudos a 
Alexandria (Egito), conheceu Euclides e seus disci- 
pulos, tornando-se entusiasta de sua obra. Determi- 
nou a área da superfície esférica, obteve com preci- 
são o centro de gravidade de várias figuras planas, 
construiu engenhos bélicos de notável eficiência 
e também um parafuso capaz de elevar a água de 
poços e estudou o mecanismo das alavancas. O que 
realmente o celebrizou, no entanto, foi a formula- 
ção da lei do empuxo. Morreu em plena atividade, 
na Primeira Guerra Púnica, durante o massacre 
realizado pelos romanos por ocasião da tomada de 
Siracusa. 


SuperSiack/Gupo Keystone 


Arquimedes. 
Gravura do 

séc. XVII. 
Biblioteca 
Nacional de Paris. 
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Leia o enunciado do Teorema de Arquimedes: 


Quando um corpo é imerso total ou parcial- 
mente em um fluido em equilíbrio sob a ação da 
gravidade, ele recebe do fluido uma força denomi- 
nada empuxo (ou impulsão de Arquimedes). Tal 
força tem sempre direção vertical, sentido de baixo 
para cima e intensidade igual à do peso do fluido 
deslocado pelo corpo. 


Demonstração: 


Vamos admitir um líquido homogêneo de massa 
específica |L,, contido no recipiente da figura. O siste- 
ma acha-se em equilíbrio sob a ação da gravidade ('g ). 
Seja também um cilindro, de altura h e bases de área A, 
totalmente imerso no líquido. 





Por estar envolvido pelo líquido, o cilindro recebe 
forças deste, indicadas pelo esquema. As forças horizon- 
tais (laterais) equilibram-se devido à simetria. Na vertical, 
entretanto, temos duas forças a considerar: uma, É, apli- 
cada no ponto 1, resultante na base superior do cilin- 
dro, e outra, É, aplicada no ponto 2, resultante na base 
inferior desse cilindro. 

Devido à maior profundidade do ponto 2, deve- 
> El, o que significa que as forças É, e É, 
admitem uma resultante vertical e dirigida para cima. 
Essa resultante que o líquido exerce no cilindro, supos- 
to em repouso, denomina-se empuxo ( Ê). 





mos ter E, 


Temos, então, que: F, + F, = E 
Em módulo, temos: F, — F, = E (1) 


A intensidade de E pode ser obtida aplicando-se 
aos pontos 1 e 2 0 Teorema de Stevin: 


Pp, —P,=Mrgh 


E, F, 
Sendo p, = a eP = temos: 
E. F 
roms > EF — F =t ghA 
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O produto h A traduz, no entanto, o volume do ci- 
lindro imerso no líquido (V). Assim: 


F,—-F=uVe 


Comparando (1) e (II), segue que: E = u,V' g 

Seja V,, 0 volume de fluido deslocado em razão da 
imersão do cilindro. É fundamental notar que esse vo- 
lume é exatamente igual ao volume do cilindro imerso 
no fluido: V., = V 

Diante disso, podemos escrever: E = U,V,£ 

Entretanto, UV, = m ; (massa do fluido desloca- 
do). Assim, obtemos, finalmente: 


E=uUVag > E-=mag > E=P 


Ilustrações: CJT/Zapt 





Na situação representada na figura acima, temos 
uma esfera em repouso totalmente imersa na água. 
A resultante das ações da água sobre a esfera é o empu- 
xo E, força vertical e dirigida para cima. A intensidade 
de E é igual à do peso do fluido deslocado pela esfera. 

Tenha em mente os seguintes pontos: 


+ O empuxo só pode ser considerado a resultante 
das ações do fluido sobre o corpo se este esti- 
ver em repouso; 


* À linha de ação do empuxo passa sempre pelo 
centro de gravidade da porção fluida que ocupa- 
va o local em que está o corpo; 

+ Oempuxo não tem nenhuma relação geral com 
o peso do corpo imerso, cuja intensidade pode 
ser maior que a do empuxo, menor que ela ou 
igual à do empuxo; 

« Para Le g constantes, E é diretamente pro- 
porcional a V: se uma bola for inflada debaixo 
da água, por exemplo, a intensidade do em- 
puxo exercido sobre ela aumentará. Quanto 
maior for o volume da bola, maior será o volu- 
me de água deslocado e maior será a intensi- 
dade do empuxo; 

* Para Ve g constantes, E é diretamente propor- 
cional a | ;: um corpo totalmente imerso na água 
do mar receberá um empuxo mais intenso que o 
recebido quando totalmente imerso na água lím- 
pida de um lago. Isso ocorre porque a água salga- 
da do mar tem densidade absoluta maior que a da 
água “doce” do lago. 


Exemplo 1: Na figura, temos uma bola de pingue- Uma verificação da lei do empuxo 
-pongue (A) e uma esfera maciça de aço (B), de mesmo 


volume externo. Esses dois corpos estão totalmente imer- Consideremos a situação representada na figura 1, 
sos na água em que se tem uma balança de travessão de braços 
e e «ac «a. 


iguais em equilíbrio. Nessas condições, o peso penden- 
te na extremidade esquerda do travessão tem intensi- 
dade igual à do peso pendente na extremidade direita. 





É claro que a esfera B é mais pesada que a bola A, 
porém, por terem o mesmo volume externo, A e B des- 
locam volumes iguais de água e, por isso, recebem em- 
puxos de mesma intensidade: 





figura 1 





Pi<I|P,| mas El= E, Admitamos, agora, a situação representada na 
figura 2. Introduzindo o corpo de ferro não poroso 
Exemplo 2: Considere a figura a seguir. (dependurado no prato esquerdo) em um recipiente 


contendo água, verificamos certo desequilíbrio da 
balança. Isso ocorre porque, ao ser imerso na água, 
o corpo de ferro recebe desta uma força vertical e 
dirigida para cima — o empuxo -, que provoca uma 
redução na intensidade da força que solicita a extre- 
midade esquerda do travessão. 





No experimento ilustrado acima, quando o bloco 
(sem porosidades) é introduzido na jarra preenchida 
com água até o nível do seu bico, certo volume do líqui- 
do extravasa, sendo recolhido no recipiente lateral. O 
volume de água extravasado é igual ao volume do bloco, 
e a intensidade do empuxo recebido por ele é igual à do 
peso do líquido deslocado (Teorema de Arquimedes). 





figura 2 


Na situação mostrada na figura 3, o travessão en- 
contra-se novamente em equilíbrio, tendo retornado 
à sua posição inicial. Para isso, foi necessário reduzir a 
intensidade do peso pendente à direita, retirando-se um 
dos massores do prato. 


Exemplo 3: Na fotografia abaixo, um balão inflado 
com um gás menos denso que o ar 
mantém suspensa, em repouso, uma 
pedra presa por um barbante. 


Sérgio Dota Je/The Next 


Nesse caso, o sistema apresenta-se 
em equilíbrio e a intensidade do seu 
peso total é igual à intensidade do em- 
puxo exercido pelo ar. 

É interessante observar que, 
como a densidade do ar é bem me- 
nor que a da água (Lt, = 1,3 kg/m” e 


lustrações: CJT/Zagt 





figura 3 


Higus + 1000 kg/m”), para se obter no 

ar empuxos equivalentes aos obtidos Supondo que a retirada de um massor do prato à 
na água é necessário utilizar, no meio direita tenha sido suficiente para recolocar o travessão 
gasoso, corpos de grandes volumes. Balão inflado na horizontal, podemos afirmar que a intensidade do 


mantendo uma Da a E ses : 
rr peso desse objeto é igual à do empuxo recebido pelo 


são tão grandes. em repouso. corpo de ferro imerso na água. 


É por isso que os balões atmosféricos 
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Verificando o Princípio 
de Arquimedes 


A flutuação de um corpo na superfície de um líquido ocorre quando esse corpo é menos denso que o 
líquido. Nesse caso, seu peso é equilibrado pela força empuxo, descrita pelo Princípio de Arquimedes. 
Propomos a seguir um experimento envolvendo a flutuação de uma pequena caixa de papelão dotada de 


uma carga de grãos de feijão. 
Material necessário 


« 1 vasilha de vidro com capacidade em torno de 
500 mL cheia de água da torneira (pode ser a base 
de uma garrafa plástica do tipo pet de 1,5L ou2 L); 


* 1 pequena caixa de papelão fino e pouco absorvente, 
capaz de flutuar na água do recipiente. É importante 
que a base da caixa não tenha aberturas ou frestas; 


Procedimento 


I. Mantenha o recipiente com água em repouso 
e a superficie do líquido sem ondulações; colo- 
que a caixa de papelão para flutuar no líquido e 
adicione no interior dela um punhado de grãos 
de feijão de modo a tornar o conjunto um pou- 
co mais pesado que a caixa vazia. Estabelecido 
o equilíbrio, retire cuidadosamente a caixa da 
água e verifique a região molhada em sua lateral. 
Risque com a caneta hidrográfica a linha demar- 
catória do nível atingido pelo líquido na lateral 
da caixa. 





* 1 punhado de grãos de feijão para serem colocados 
dentro da caixa; 

cerca de 50 g de sal de cozinha, o que equivale 
aproximadamente a meia xícara de chá; 


e I colher; 
« 1 caneta hidrográfica. 


H.Com a caixa fora do recipiente, adicione o sal 
de cozinha à água e dilua-o, mexendo vigorosa- 
mente com a colher. Você obterá uma solução 
saturada esbranquiçada, que deverá permanecer 
também em repouso até que a superficie líquida 
volte a ficar sem perturbações. Retorne em se- 
guida a caixa de papelão com a mesma carga de 
feijão para dentro da vasilha. Você notará, então, 
que a caixa se apresentará menos imersa que no 
caso anterior, isto é, a linha de flutuação que você 
riscou se elevará em relação à superficie líquida. 


Fatos: Eduarda Santaliestra 


Você poderá ainda afundar um pouco mais a caixa, restabelecendo a linha de flutuação demarcada na 
situação inicial. Para isso, bastará acrescentar mais alguns grãos de feijão dentro dela, tornando o conjunto 


um pouco mais pesado. 


Analisando o experimento 


1. Em sua opinião, o que provocou essa subida da caixa em relação à superfície da água salgada? Que grandezas 
físicas foram alteradas do primeiro para o segundo momento do experimento? Elabore hipóteses capazes de 
explicar a menor imersão da caixa quando posta a flutuar na solução de água e sal. 

2. Com base nas leis da Hidrostática, elabore uma explicação consistente para o que foi observado e compare suas 


conjecturas com aquelas apresentadas por seus colegas. 
] 


3. Quando um barco que estava navegando em um rio (água doce) entra no mar (água salgada), ocorre alguma 
alteração na linha de flutuação, isto é, o nível atingido pela superficie da água na lateral do casco do barco se 


modifica? 


4. Quando um barco que estava navegando em um rio (água doce) entra no mar (água salgada), ele pode receber 
uma carga adicional de modo a flutuar com o mesmo percentual do volume do casco imerso comparativamente 
com a flutuação fluvial? Discuta sobre essas questões com os colegas e o professor. 


UNIDADE 3 | ESTÁTICA 


a) Nos três casos, a pressão hidrostática verificada na 
parede do fundo dos recipientes é a mesma. 
Pa=Pp=Pc=ugh 


b) Nos três casos, a força que o líquido exerce na parede 
do fundo dos três recipientes tem a mesma intensidade. 


F 


= E, = Fe =ughA 


A 





A igualdade entre F,, F, e F,. denomina-se Parado- 
xo Hidrostático. 
A pressão hidrostática no fundo do vaso é dada por: 
EEE 
p=tgh +Lbgh,+Lsgh, 
p=(1,5:2,0+2,0:40 + 40 - 6,0)10º [A 





A intensidade de força aplicada pelos líquidos na pa- 
rede do fundo do vaso fica dada por: 
p= a: > F=pA 


E=35: 10): 20-104(N)>/F=7,0N| 


A alternativa d é a correta. 


a) Pressão hidrostática em t= 0: 


p= gh =10-10)-10-10-1072(Pa) 


p, = 1,0 + 10º Pa 


Cálculo da altura final da coluna de água: 


7 = AV — AM - ZAt 
ee At At = Ah A 
Assim: ah= bO- 10" -20 > Ah=20cm 


LO 


h=h + Ah > h = 10 + 20 (cm) => | h, = 30 cm 


Pressão hidrostática em t = 20 min: 
Pr= UU gh= L0:104-10-30-1072(Pa) 


[p= 3,0: 10º Pa 


A função p = f(t) é do 1º grau e o gráfico correspon- 
dente está dado a seguir: 


p (10º Pa) 


30 ==>. ==> == ==. 0= 
2,0 
1,0 









b) Na parede do fundo tem-se: 


Ep =prAp=30-10"-1,0(N)=>|F = 3,0-10º] 
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Nas paredes laterais, tem-se: 


" 3 
= a “1,0 -0,30(N) 





A água invadirá a garrafa, preenchendo-a completa- 
mente. É importante lembrar que, se fosse possível, a 
água subiria a uma altura de 10 m empurrada pelas for- 
ças da pressão atmosférica. 

A alternativa a é a correta. 

A pressão atmosférica local está medida no barômetro 
(figura da direita): p= 70 cmHg 

Gás M: Pm Pr + Patm 


P = (20 + 70) cnHg = | P,, = 90 cmHg 
Gás N:p, = Pr; > |p, = 20cmHg 


Pgás di Pre s Po 
Pgás Ei H egh Po 
Poás + 13,6: 104: 10: 0,50 = 1,0 + 10º 





Pois — 0,32 - 10º Pa = 0,32 atm 


Aplicando aos pontos 1 e 2 0 Teorema de Stevin, temos: 
pp P=tgh 

Pim 0=UZh 

1,01 - 10º = 13,6: 10º - 9,81 h 








Da qual: |h = 0,757 m = 75,7 cm 

cosa = À E 
E 5 
“5 = á 

cosa. = LA = 0,50 É 
151 ã 





Logo: 


SUBSÍDIOS AO FACA VOCÊ MESMO 
(p. 278) 


l; 


O empuxo necessário para equilibrar o peso da 
caixa é o mesmo em ambos os casos. À água salga- 
da é mais densa que a água doce e, por isso, a flu- 
tuação na água salgada exige um volume imerso 
menor que na água doce. 


De fato, E = V.g 


Com base na expressão acima, é possível perce- 
ber que, com E constante, aumentando-se , V, 
diminui. 


Aumentou a densidade da água e diminuiu a fra- 
ção do volume da caixa imersa na solução. Veja a 
explicação na resposta dada à questão anterior. 
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Flutuação na água doce: Os pontos 1 e 2, situados no mesmo nível horizontal, 

E=P>uVg=P (1 pertencem ao eso líquido em equilíbrio (o mer- 

cúrio) e, por isso, estão submetidos a pressões iguais. 

Flutuação na água salgada: Pp ==> UAgh, + Po UuBghy + Hogh, + Pam 
E=P = LVg=P (1) Logo: ttyh, = ty hy + Hohy 


im: 1,0 * 32,0 = 13, + 0,80 - 6, 
Comparando-se (1) e (II), segue que: Assim 1,0 + 32,0 = 13,6h,, + 0,80 -60 


h,=20cm 
HM,8 =, 8 > HoYa= HM 


2)x+h+thy=h, >x+60+20=320 
Como a densidade da água salgada (t,) é maior q 
que a da água doce (Lt), depreende-se que o volu- Ra emilio 
me da caixa imerso na água salgada (V,) é menor 


saiu À 19. 1) Analisando-se a alavanca interfixa: 
que o volume da caixa imerso na água doce (V ). 


Fd =Fd > E,:40=50-200 


3. Sim, o barco passa a flutuar com uma menor fra- Assim:| F, = 250 N 
ção de seu volume imersa. 


o l 2) Conforme o Teorema de Pascal: 
4. Sim, pois, para recobrar a linha de flutuação da 








Fr k 

água doce, o barco poderá receber mais carga. Ob- Ap, = Ap, > o = E 

servemos que um volume imerso maior disponibi- E ' 

liza um empuxo maior, o que permite aumentar o Logo: at = a = |E,=500N 

peso do barco flutuante na água salgada. . 

A alternativa e é a correta. 
RESOLUÇÃO DAS QUESTÕES E E qt di 
PROPOSTAS (p. 281) Ma isDlso da 
l 2 


17. a) Teorema de Stevin: Logo: F, = 1,0-10N 


p— Pi =ugh => 4p=ugh " as di o 
Assim: Ap = 1,0: 102 - 10-10 (Pa) b)t=mgh, > 1,=10:10º:10-3,0 ()) 


z . — . 4 
Ap = 1,0- 10º Pa = 1,0 atm Logo:| T; = 3,0 + 10º) 


==): 10!) 





b) A pressão total cresce uniformemente com a pro- - : 
fundidade, como pode ser observado no gráfico a Tt; = =3,0+ 10") (conservação do trabalho) 
seguir. 





21. a) O empuxo E tem intensidade dada por: 





EE É E=uVg 

4,0 É E = 1,0+10º-1,0- 10(N) 

3,0 . E=10-10!N 

20 A intensidade da força de tra- 

= ção na corrente (T) é obtida 

analisando-se o equilíbrio da 

ú mina. 
TF E, P+ A eith em módulo T d p Es E 
T+mg=E 


T+200:10=10-:10!>|T=80-:10N 
b) Pexpl “a gh Pã Patm + Pemb 
5,0- 10º = 1,0-102-10-8,0+ 10-10 +p 


18. 1) 


emb 


o à 5 
5010 =1810+p, 


ato pe 3, o 5 
mercúrio Daí: Pd 2 + 10º Pa 
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O princípio de Arquimedes 


Por que os balões de ar quente sobem? Por que os navios flutuam? 
Nos dois casos, há uma força vertical que atua em sentido contrário ao da força peso, susten- 
tando os corpos. 
O pensador grego Arquimedes (c. 287 a.C.-212 a.C.) foi quem primeiro observou e apresen- 
tou essa força. Em linguagem atual, o princípio de Arquimedes diz: 
Todo corpo imerso, total ou parcialmente, em um fluido em equilíbrio recebe a ação de 
uma força vertical, dirigida de baixo para cima e com intensidade igual ao peso do volume 
de fluido deslocado pelo corpo. 
Essa força vertical para cima é chamada empuxo, e será aqui representada pela letra E. 
O esquema abaixo ajuda a compreender esse conceito. 


O volume de fluido (líquido) 
deslocado é igual ao volume 
da parte submersa do corpo. 





Sendo o valor empuxo igual ao valor peso do volume do fluido deslocado, a intensidade des- 
sa força pode ser calculada pela equação: 
P=E=mg 
em que P é a intensidade da força peso, E é a intensidade do empuxo, m, é a massa do fluido 
deslocado e g é a aceleração da gravidade. 
Experimentos mostram que o volume de fluido deslocado (V 4) pela imersão de um corpo 


tem peso equivalente à força que será aplicada ao corpo. 


Como a densidade de um corpo é dada por d = vo em que m é a massa do corpo e V é seu 
volume, podemos escrever: m = d - V. Chamando a densidade do fluido de d, e fazendo as de- 
vidas substituições na equação do empuxo, obtemos: 


ee rennanta narra ae anca rere a tena 


CORRER ans nanaaananna reter aa 


Observe que o empuxo é proporcional à densidade do fluido e ao volume de fluido desloca- 
do. Assim, quanto maior a densidade do fluido, maior será o empuxo por ele causado. Portan- 
to, um mesmo objeto pode receber empuxo de diferentes intensidades, dependendo da densi- 
dade do fluido em que estiver imerso. 

Por exemplo, sabendo que a densidade do gelo é 0,91 g/cm”, a da água doce é 1,0 g/em' e 
a da água do mar é 1,03 g/em”, um cubo de gelo flutua mais facilmente na água doce ou na 
água do mar? Certamente é na água do mar, onde o empuxo é maior pelo fato de a densidade 
da água salgada ser maior que a densidade da água doce. 

Como o empuxo é uma força, sua unidade de medida, no SI, é o newton (N). 


Peso aparente 


O empuxo sempre atua no sentido vertical para cima e, portanto, em sentido oposto ao da 
força da gravidade, que atua no sentido vertical para baixo. A diferença entre a força peso e o 
empuxo é chamada peso aparente (P ) e sua intensidade pode ser calculada a partir da relação: 


senenicunda ana on nacan as as aanaas 


Não escreva no livro. 
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25. Duas coroas idênticas são penduradas cada uma 
em um dinamômetro, como mostra a figura a se- 
guir. Uma delas está imersa em água, e a outra, no 
ar. À massa de ambas as coroas é igual a 0,4 kg, e 
o material de que são feitas é a prata, cuja densi- 
dade é 10500 kg/m'. 


= 10º kg/m'; g = 10 m/s? 





Dados: d 


égua 





Setup Buresu/lD/BR 


a) Os valores marcados em cada dinamômetro 
(em vermelho) são diferentes. Explique por que 
ocorre essa diferença. 


b) Calcule o volume de cada uma das coroas. 


c) Calcule o empuxo que atua sobre a coroa imer- 
sa na água. 


d) Calcule o peso aparente. 


e) Interprete, do ponto de vista da Física, o signi- 
ficado da expressão “peso aparente”. 


Resolução 
a) Os valores indicados nos dinamômetros são di- 
ferentes porque a coroa imersa na água está 











- Sustentada por um dinamômetro, uma esfera de 
chumbo com massa de 452 g é imersa em água. 


Dados: d. =1g/em';d = 11,3 g/cm'; 


água 
g = 1000 cm/s? 


a) Calcule o volume da esfera. 

b) Calcule o empuxo que atua sobre a esfera imer- 
sa no líquido. 

c) Calcule o peso aparente. 

Dica: transforme todos os dados em unidades do SI. 


27. Seo líquido usado para imergir a esfera de chum- 
bo da questão anterior fosse o óleo mineral, cuja 
densidade é 0,85 g/cm', o valor do peso aparente 
seria maior ou menor? Justifique. 


28. Um cubo de massa igual a 32 kg é sustentado par- 
cialmente por um fio ideal (massa desprezível) no 
interior de um recipiente com um líquido. A aresta 


chumbo 


die lejeB-jZejhiiisio, 





EXERCICIOS PROPOSTOS 





133 







sujeita ao empuxo (força vertical para cima), e 
o dinamômetro que a sustenta mede seu peso 
aparente, isto é, o peso da coroa menos o em- 
puxo aplicado pela água. Já o dinamômetro 
com a coroa pendurada no ar mede a força peso 
real, sem empuxo (desde que desprezados os 
efeitos do ar). 


b) Para calcular o volume das coroas, aplicamos 
a equação da densidade: d = E 
Substituindo os dados pelos valores conheci- 


3— 04 0,4 
. . 4 emo RR O ge even as! LATER 
dos: 10,5 - 10 po = 105-10º 













V=3,8-10ºm 

c) O empuxo que atua sobre a coroa imersa na 
água é dado por: E = PR E 
Substituindo os dados pelos valores conheci- 
dos: 


E = 10'.3,8:10º-10=>E=0,38N 

d) O peso da coroa é dado por: 
P=m9g>P=04:10>5P=4N 
O peso aparente é dado por: 
P=P-E>P=4-0,38>P =3,62N 













e) Peso aparente é o valor medido pelo dinamô- 
metro que sustenta o corpo dentro da água, si- 
tuação em que o corpo aparenta ter peso menor 

por causa da ação do empuxo. 










do cubo mede 20 cm. Determine a tensão no fio, 
em newton. 


Dados: d . = 2000 kg/m*; g = 10 m/s? 


29. O peso aparente de um corpo pode ser maior que 
seu peso real? Justifique sua resposta. 






líquido 







30. O peso aparente de um cubo maciço medido por 
um dinamômetro é 20 N, e o peso real é 60 N. O 
cubo foi mergulhado em álcool etílico, com densi- 
dade igual a 0,8 g/cm”. Calcule o volume desse 
cubo. 










31. Um balão de látex com volume de 300 cm” contém 
gás hidrogênio, cuja densidade é 9 + 10º g/cm?.0 
balão está preso ao chão por um fio. 

a) Faça um desenho mostrando as forças que 
atuam no balão. 
b) Calcule a tensão aplicada no fio, considerando 

a densidade do ar iguala 13 - 10* g/cm'. 















Não escreva no livro. 
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Para explorar 


À seguir são dadas sugestões para você ampliar seu conhecimento sobre os temas abordados neste capítulo. 
Leia 


Arquimedes e a alavanca em 90 minutos, de Paul Strathern. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 1999. 


A história de Arquimedes saltando de sua banheira e gritando “Eureca!” é bastante conhecida 
(será verdadeira?). Pouca gente, porém, sabe que o grego alardeou que era capaz de mover o 
mundo. Pode-se saber dessa e de outras histórias lendo o livro Arquimedes e o alavanca em 
90 minutos. 


Convite à Física, de Yoav Ben-Dov. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 1996. 


Uma das mais interessantes obras de introdução à Física, esse livro consegue ser rigoroso 
conceitualmente sem que o leitor tenha necessariamente conhecimentos matemáticos. 

À abordagem histórica da obra permite que as questões fundadoras da Física se mantenham 
como “pano de fundo”. 


Jorge Zahar/Arquivo da editora 


Assista 


O segredo do abismo. Direção de James Cameron, EUA, 1989, 124 min. 


Um submarino nuclear, a 600 m de profundidade, é atacado por uma nave desconhecida, à beira 
de uma fossa oceânica de mais de 4 000 m de profundidade. Uma equipe de uma plataforma 
submarina de exploração de petróleo é convocada para tentar resgatar os tripulantes do 
submarino. Durante essas tentativas, muitas surpresas ocorrerão. O filme é interessante, também, 
porque mostra o ser humano explorando as leis físicas para desenvolver tecnologias que permitam 
suportar as altas pressões do fundo do mar. 


20th Century FovyID/8R 


Navegue 


A alavanca de Arquimedes, de Luis Barco. Revista Superinteressante, São Paulo, Abril, ano 3, n. 16, 
jan. 1989. 

Nessa reportagem, o professor Luis Barco discute como seria possível concretizar a ideia 
de Arquimedes de mover a Terra, expressa em sua famosa frase: “Deem-me um ponto de 
apoio e eu levantarei o mundo”. Disponível em: <http://super.abril.com.br/cotidiano/alavanca- 
arquimedes-438862.shtml>. Acesso em: 5 jun. 2013. 
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Grandezas básicas no estudo dos fluidos 


Dando continuidade ao levantamento das noções pré- 
vias dos alunos, proponha que expressem o que entendem 
por densidade e pressão, conceitos que, não raramente, são 
motivos de equívocos e dificuldades. No caso de densidade, 
por exemplo, é frequente a confusão desse conceito com o 
de peso. Ideias como a de que o chumbo é mais pesado que 
o algodão são comuns. E, por isso, é importante destacar 
que a densidade (ou massa específica) é uma característica 
do material, enquanto massa e volume são características 
do objeto. Também o conceito de pressão é muitas vezes 
entendido como força, em decorrência do uso dessa palavra 
no cotidiano. Assim, é importante fornecer e pedir que os 
alunos apresentem exemplos desses conceitos em contex- 
tos diversos. 

Neste tópico são trabalhadas também unidades de me- 
dida, especialmente de volume e de pressão. No primeiro 
caso, os alunos têm familiaridade com o litro e alguns de 
seus submúltiplos, particularmente o mililitro, unidades 
mais utilizadas no dia a dia, presentes em receitas, rótulos, 
embalagens, recipientes graduados. No caso de pressão, as 
unidades são menos conhecidas, mas também se pode pedir 
um levantamento das que eles conhecem (por exemplo, da 
pressão de calibração de pneus ou de pressão atmosférica). 
As conversões não precisam ser memorizadas. O importante 
é que os alunos percebam que as unidades de medida de uma 
grandeza podem ser muitas, dependendo de fatores diversos, 
seja de sua adequação ao que se mede, seja por motivos his- 
tóricos ou culturais. 

Os exemplos da influência das variações de pressão so- 
bre o corpo humano também são ricos e podem ser motivo 
de pesquisas e estudos envolvendo muitas aplicações, mas 
sugere-se que sejam explorados após o estudo dos princípios 
básicos (tópico 3), necessários para sua compreensão. 

Finalmente, recomenda-se, no caso de volumes e den- 
sidades, que sejam feitos alguns experimentos simples ou 
atividades de estimativas. (Ver seção Sugestão de atividades 
complementares). 


Princípios básicos no estudo dos fluidos 


No estudo dos vasos comunicantes, apresenta-se o exem- 
plo de distribuição de água em uma instalação hidráulica. 
Esse exemplo é muito importante e deve ser explorado para 
que sejam bem compreendidos os elementos que constituem 
essa instalação, suas funções e relações. Contudo, deve-se 
chamar atenção ao aspecto dinâmico envolvido nos sistemas 
de distribuição de água, para a cidade e residências. Ou seja, 
trata-se de água em movimento, envolvendo fluxos e vazões. 
Havendo tempo, é interessante trabalhar essa dinâmica por 
meio de pesquisas de como a água é levada dos reservatórios 
às casas. 

Também desse ponto de vista, podem-se abordar outras 
situações envolvendo fluxos e vazões de água, como na va- 
zão de um rio. No primeiro caso, é interessante trabalhar 
com avaliações do consumo de água residencial e, no se- 
gundo, pode-se estimar o potencial de vazão de um rio, uma 
represa ou queda-d'água, para obtenção de energia elétrica. 
Há muitos outros exemplos e aplicações de vasos comuni- 
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cantes que concretizam e dão contexto a esse princípio, 
como o nivelamento de paredes ou as medidas de pressão 
sanguínea. 

O empuxo é outro conceito que motiva algumas confu- 
sões. É comum pensar que se trata de uma nova grandeza 
física não identificada como força. Ou seja, nesse caso o equí- 
voco é inverso ao de densidade e pressão. Empuxo é força. O 
princípio de Arquimedes também é explicado pelas leis de 
Newton, nas situações de equilíbrio de objetos em fluidos, 
em que o empuxo é resultado da variação de pressão em fun- 
ção da altura ou profundidade do objeto no fluido. 


Alguns fenômenos que envolvem fluidos líquidos 


Esse tópico aborda a tensão superficial (força de coesão) 
e a capilaridade (força de adesão). 


) Sugestões de leituras complementares 


Para o professor 

*  AxT, R. Professores de hoje, alunos de ontem... (dificul- 
dades com alguns conceitos-chave sobre fluidos). In: Ca- 
derno Catarinense de Ensino de Física, v. 5, n. 1, abr. 1988. 


O texto trata de dificuldades conceituais que alunos e professo- 
res de Ciências e de Física apresentam na área da mecânica dos 
fluidos e sugere uma estratégia de ensino baseada em experi- 
mentos de fácil realização como forma de ajudar os alunos a su- 
perar as dificuldades. 

* OKuUNo, E.; CALDAS, I.; CHOW, C. Física para ciências bioló- 
gicas e biomédicas. Unidade IV — Fluidos em sistemas bio- 
lógicos, p. 291. São Paulo: Harper e How do Brasil, 1982. 


+ SAITO, F. Alguns aspectos da ideia de experiência de Blai- 
se Pascal (1623-1662). In: ALFONSO-GOLDFARB, A. M.; 
BELTRAN, M. H. R. (Org). O saber fazer e muitos saberes: ex- 
perimentos, experiências e experimentações. São Paulo: 
Editora Livraria da Física/Educ/Fapesp, 2006. 


Para o aluno 

* FioLHAIS, C. Questões que metem muita água e também 
algum chumbo. In: Física divertida. 4. ed. Lisboa: Gradiva, 
1994. p. 13-31 (Coleção Aprender Fazer Ciência). 


* RIVAL, M. Arquimedes e a densidade (sec. II a.C.). In: Os 
grandes experimentos científicos. Rio de Janeiro: Zahar, 
1997. p. 13-14 (Coleção Ciência e Cultura). 


0. Oar é elástico? (1660). In: Os grandes experi- 
mentos científicos. Rio de Janeiro: Zahar, 1997. p. 21-24 
(Coleção Ciência e Cultura). 


* ROCHA,). F. (Org.). Arquimedes e o princípio da hidrostá- 
tica e da alavanca. In: Origens e evolução das ideias da Fí- 
sica. Salvador: EDUFBA, 2002. p. 66. 


Referências para experimentos 

* MONTANHEIRO, M. N.S. Determinação da densidade de só- 
lidos e líquidos pelo princípio de Arquimedes. In: Caderno 
Catarinense de Ensino de Física, v. 7, n. 2, ago. 1990. 


* VALADARES, E. C. Pisando em ovos, p. 18; Foguete de água, 
p. 30; Submarino, p. 32; Cama de pregos, p. 37; Cama de 
régua, p. 38; Elevador hidráulico, p. 40; Robôs de serin- 
gas, p. 41; Pontes levadiças, p. 43. Dando nó em pingo 
d'água, p. 54; Bomba-d'água manual, p. 54-55. In: Física 
mais que divertida. Belo Horizonte: UFMG, 2000. 
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2. Princípio de Arquimedes 


Na figura 17.4, quando o bloco suspenso é imerso na água, o comprimento da 
mola diminui. Isso acontece porque a água exerce sobre o bloco uma força dirigida 
verticalmente para cima, denominada empuxo. O empuxo é uma força com módu- 
lo, direção e sentido definidos pelo princípio de Arquimedes (filósofo e matemático 
grego que viveu de 287 a.C. a212aC.); 


Formato comunicação/Arquivo da Editora 


Todo corpo imerso num fluido sofre a ação de uma força — chamada de 
empuxo — dirigida verticalmente para cima, cujo módulo é igual ao módulo do 
peso do volume do fluido deslocado. 


O peso do líquido deslocado e o empuxo que esse líquido exerce sobre o corpo 
que o desloca são vetores de mesmo módulo e direção, porém de sentidos opostos. 

O princípio de Arquimedes, a rigor, não é um princípio, pois pode ser deduzi- 
do a partir da lei de Stevin. Essa dedução nos permite obter a expressão matemá- 
tica do módulo do empuxo (E) exercido por um fluido (£) sobre o corpo nele imerso. 
Sendo p, a densidade desse fluido, V, o volume do fluido deslocado e go módulo da + Figura 17,4. Representação 
aceleração da gravidade local, E é dado por: dd 


E=p,V,9 Arquimedes. 





LÍQUIDO OU FLUIDO? 
Preferimos nos referir a fluido em vez de líquido porque o princípio de Arquimedes é válido também para os gases. 








EXERCÍ CIO RES OLVID 0 + An mos e eo cai a a ai à ia sai 


2. O volume de um corpo é 200 cm?. Adote g = 10 m/s? e determine o módulo do empuxo exercido sobre esse 
corpo quando inteiramente imerso: 
a) no ar, cuja densidade é 1,3 kg/m? (a 0 “Ce 1,01 10ºPa). 
b) no álcool, cuja densidade é 800 kg/m'. 
c) na água, cuja densidade é 1000 kg/m. 


Resolução: 

a) Sendo p, = 1,3kg/m?, V, = 200 cm? = 2,0 -10* mº e g = 10 m/s”, aplicamos a expressão E = p,V, g, obtendo: 
E=1,3:2,0:10*:10= E= 2,6-10"*N ou E = 0,0026 N 

b) Sendo p,= 800 kg/m?, V, = 2,0:10"*mº e g=10 m/s? aplicamos a expressão E = p,V,g, obtendo: 
E=800:2,0-10“-10>E=1,6N 

c) Sendo p, = 1000 kg/m, V, = 2,0-10"*mº e g=10 m/s? aplicamos a expressão E = p, V, g, obtendo: 
E =1000-2,0-10*-10=> E = 2,0N 





2. Umbloco de gelo flutuana água. O queacontececom | | nado momento, o ovo começa a se 1 
o nível da água quando o bloco derrete? Não se altera. | mover esobe. Explique por queisso E 1 á 
3. Vocêcolocaumovoemumcopocomáguaeeleafun- | ocorre. Se em vez de sal você 
da. Em seguida, você vai acrescentando e dissolvendo | acrescentasse álcool, isso também = po 
sal na água gradativamente. A partir de um determi- eria ocorrer? Por quê? 


eia a resposta no Manual do Professor. 
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Os artigos de revista a seguir podem ser lidos durante o estudo dos capítulos aos quais se referem, e os livros indica- 
dos apresentam conteúdos semelhantes aos estudados neste volume. 
Recomendamos que, antes de iniciar a leitura, você consulte sempre seu professor — ele poderá orientá-lo sobre o 
modo mais adequado e eficiente de estudo. 
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Logo, conclui-se que 99% do volume do guatambu esta 
submerso. 


7. Seo balão está flutuando em equilibrio no ar, conclui-se que 
o empuxo equilibra o seu peso. Assim, o módulo do peso (=) 
do balão é igual ao módulo do empuxo É exercido pelo ar, ou 
seja, P = E. 


mi 
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; 


Sendo M, a massa total do balão, V, o volume do baião, M,, | 


a massa do ar quente nele contido e p, a densidade do ar 
exterior, temos: 

*“P=(M,+ MJ 

E =p. YO 

Logo: 

P=ES(M+M =p =>M=pV,— MD 
Sendo M,, = P.Vs € P,, 3 densidade do ar quente, de (D 
temos: 


PV M 
M, =P, Ve PaV9 > Pag = 


Va 
Sendo M, = 300 kg, p, = 13kg/m'e V, = 650 mí, vem: 
— 13: 650— 300 
cá 650 
significativos) 


= p= 0,84 kg/m (dois algarismos 


Ill. Atividades Práticas 


1. Verificação do princípio de Arquimedes 

Trata-se de uma atividade prática simples, fácil de rea- 
lizar e que dá bons resultados. Mas é demorada e não con- 
vém realizá-la em sala de aula, por causa da água que deve 
ser utilizada, Por isso, se não houver laboratório na escola, 
o professor pode sugerir aos alunos que formem grupos 
para realizar a atividade em casa. 


2. Determinação da densidade de um sólido 

Vale o mesmo comentário da atividade prática anterior. 
Quanto aos corpos sólidos, além dos chumbinhos de pes- 
ca sugeridos no texto, o professor pode usar pregos ou 
parafusos de aço ou ainda retalhos de alumínio, que podem 
ser obtidos em oficinas que fazem esquadrias ou boxes 
desse material. E importante que eles não sejam muito 
pequenos, para que a medida do volume de água desloca- 
do não seja muito difícil, nem muito grandes, de forma que 
não possam ser imersos no recipiente com água. 
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3. Ludião 

Essa atividade prática é muito simples, Interessante e 
ilustra com muita propriedade os dois conceitos principais 
apresentados no capítulo: os princípios de Pascal e de Arqui- 
medes. Por isso, se for possível, procure fazê-la em aula. Uma 
discussão interessante que reforça a nossa argumentação 
sobre a inadequação do uso da densidade como justificati- 
va da flutuação de corpos em um líquido pode ser desenca- 
deada pela pergunta: Se o ludião sobe (ou desce) podemos 
concluir que a sua densidade diminui (ou aumenta)? A pri- 
meira questão que deve surgir nessa discussão é: O que é o 
ludião, a ampola de vidro vazia ou com água? Se a resposta 
for "vazia", que é amais provável, a sua densidade é a do vidro, 
que não varia; se for “com água”, pode-se contrapor com 
outra pergunta “com quanta água?" E importante que o alu- 
no (e o professor também, é claro) perceba que, nesse caso, 
o ludião seria um corpo de densidade variável, que aumenta 
quando nele entra água e diminui quando dele sai água, algo 
que não se prevê mesmo quando se define a inadequada 
“densidade de um corpo”, Falar em densidade do ludião faz 
o mesmo sentido que falar em densidade de um copo com 
água: nenhum. 


4. Ampulheta flutuante 

Essa demonstração é muito interessante e desafia- 
dora, o que sempre motiva os adolescentes. Apesar de a 
explicação estar, como de hábito, contida no texto, acre- 
ditamos que nesse caso vale a pena uma exposição mais 
detalhada pelo professor, porque as ideias nela envolvi- 
das não são simples. Essa ampulheta é um produto arte- 
sanal difícil de ser encontrado (veja indicações de empre- 
sas neste Manual). No entanto, um bom vidreiro, que 
saiba construir uma ampulheta, talvez possa fazê-lo. 


IV. Leituras complementares 

Ao contrário dos demais princípios ou leis da Hidrostá- 
tica (que mantêm essa denominação por tradição, já que 
podem ser demonstrados teoricamente), o princípio de 
Pascal é, de fato, um princípio com inúmeras aplicações tec- 
nológicas. O texto Freios hidráulicos, que pode ser traba- 
lhado durante a introdução do princípio, aborda uma des- 
sas aplicações. 

A título de contextualização histórica, é interessante 
conhecer a biografia que consta do texto Arquimedes. 
Pode-se trabalhar este texto durante o estudo do princi- 
pio que leva seu nome. 

No estudo da flutuação de corpos parcialmente imer- 
sos, pode-se abordar o texto Areia movediça — o menos 
denso afunda!, que, além de explicar um fenômeno interes- 
sante, chama a atenção para o fato de que o que vemos no 
cinema sobre areia movediça geralmente não é verdade, 

A leitura do texto A ponta do iceberg complementa um 
fenômeno que foi mencionado no exercício resolvido 5 e 
poderia ser trabalhado nesse momento, ampliando o estu- 
do da flutuação de corpos parcialmente imersos. 
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FREIOS HIDRÁULICOS 
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a de ar 
nos pastilha 
fluido do ] 4 pistões 
| freio la GR A disco * cilindros 
| Aos A À » A A : 1 “4 
| Ra | fluido e 
Ho y do freio r. 
| d =, $ “e 
| cilindro lona e 
| do freio xs sapata 
Ds 
| |b Freio a disco da roda dianteira 'c] Freio a tambor da roda traseira 


| Fonte: Revista Scientific American, fev. 1998 


O princípio de Pascal, aplicado à prensa hidráulica, mostra que os líquidos podem ampliar (ou reduzir) a força disponi- 
vel, mas essa não é sua única aplicação: os líquidos são também utilizados como transmissores de força. 

O acréscimo ou a redução da pressão em um compartimento fechado pode ser transmitido a outro através de tubos 
que contêm líquido, em geral, algum tipo especial de óleo lubrificante, incompressível e não corrosivo. 

No sistema hidrovácuo de freios de um automóvel (a), a força exercida no pedal é acrescida da força exercida pela pres- 
são atmosférica sobre um diafragma, com a abertura de uma válvula que permite a entrada de ar em uma câmara onde o 
ar é rarefeito. Desse modo, são acionados os pistões do cilindro mestre, que pressionam o fluido dos freios para os pis- 
tões dos freios a disco ou a tambor. 

Os freios a disco estão localizados nas rodas dianteiras (b); alguns carros mais modernos têm freios a disco nas quatro 
rodas. Os pistões acionam as pastilhas do freio, que pressionam um disco metálico, freando o disco e a roda a ele vinculada. 
Nos freios atambor (c), em geral colocados nas rodas traseiras, um cilindro com dois pistões pressiona duas lonas que reves- 
tem duas sapatas que comprimem a parte interna de uma espécie de tambor metálico, freando a roda a ele vinculada. 
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ARQUIMEDES 


Arquimedes (287 a.C.-212 a.C.), físico e matemático grego, nasceu em Siracusa, na Sicília, e foi educado em Ale- 

xandria. Embora tenha sido um dos mais importantes cientistas e matemáticos do mundo antigo, sabe-se muito pou- 

| co sobre sua vida. Talvez tenha sido o primeiro cientista a fazer demonstrações e verificações experimentais de suas 

| teorias e um dos pioneiros no estudo da Estática e da Hidrostática, formulando o princípio que levou seu nome. Criou 

| Inúmeras armas para defender, com êxito, a sua terra das invasões dos romanos, embora, segundo se conta, tenha sido 
assassinado por eles em uma dessas invasões. 

A morte de Arquimedes tem diferentes versões. De acordo com a versão retratada na imagem a seguir, Arquime- 
des teria se negado a obedecer à ordem de um soldado romano antes de chegar à solução de um problema. Irritado, o 
soldado teria desembainhado a espada e o matado. 

Outra história bastante conhecida é provavelmente uma lenda. Segundo relato de Vitrúvio, arquiteto romano 
do século la.C., o rei Herão Il, de Siracusa, desconfiou que a sua coroa não fosse de ouro puro. Pediu, então, a Arqui- 
medes, seu parente, que verificasse se essa desconfiança tinha fundamento. Preocupado com o problema, Arqui- 
medes foi às termas e lá, enquanto se banhava e refletia, percebeu que o volume de água deslocado quando imer- 
gia era igual ao volume do seu corpo. Arquimedes vislumbrou aí a solução do problema. Entusiasmado, correu para O 
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casa completamente nu, gritando: Eureca! Eureca! (Achei! Achei!). O que Arquimedes achou foi a maneira de medir 
o volume da coroa — bastava imergi-la na água. Conhecendo o volume da coroa, ele poderia compará-lo, com uma 
balança de pratos, ao volume igual de ouro puro. Se a balança se mantivesse equilibrada, seria porque a massa de 
ouro era a mesma em ambos os volumes — nesse caso, a coroa seria de ouro puro, Se houvesse prata na compo- 
sição da coroa, a massa dela seria menor, pois a densidade da prata é menor do que a do ouro. 

Ao que se conta, Arquimedes teria comprovado que a coroa, de fato, não era de ouro puro, mas de uma liga de pra- 


ta e ouro, e o ourives teria sofrido um rigoroso castigo. 
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A morte de Arquimedes, cópia do século XVI de um antigo mosaico do museu Stádelsches Kunstinstitut, em Frankfurt, 


na Alemanha. 








AREIA MOVEDIÇA - O MENOS DENSO AFUNDA! 


Além das considerações feitas sobre o equivoco e a 
inutilidade de se estabelecerem relações entre densida- 
des por meio da flutuação ou não, o afundamento de uma 
pessoa em areia movediça apresenta ainda uma intrigan- 
te questão: o corpo humano tem uma densidade média 
de 1 g/cmº (média aqui deve ser entendida em duplo sen- 
tido: o individual, por se tratar de um “material” não 
homogêneo, e o coletivo, porque as pessoas têm dife- 
rentes concentrações de massa) e a areia movediça tem 





uma densidade média de 2 g/cmº (também entendida 
nos dois sentidos, individual e coletivo). 

Então, em tese, seria impossível uma pessoa afun- 
dar em areia movediça, mas isso só é verdade em con- 
dições estáticas, ou seja, se essa pessoa não se mover. 
Nesse caso, se ela ficasse “em pé”, afundaria aproxima- 
damente até a metade do tronco, tal como acontece com 
o cilindro de madeira no exercício resolvido 5 desse capi- 
tulo. Mas não é o que ocorre. As pessoas entram em 
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prática de atividades físicas regulares e bem orientadas 
para ajudar a prevenir doenças desse tipo. 


Ampliando o conhecimento 


1 Essa recomendação está relacionada à lei de Stevin e uma 
de suas consequências, os vasos comunicantes. As pres- 
sões em um liquido contido em vasos que se comunicam são 
iguais apenas em pontos desses vasos que estão no mesmo 
nível, em relação ao solo. Se a medida da pressão sanguínea 
no braço não for feita no mesmo nível do coração, não se ob- 
têm a medida da pressão de fato exercida por ele; se o braço 
estiver mais alto, obtém-se um valor menor do que o correto; 
se estiver mais baixo, o valor obtido será maior. 


2. Aqui além da lei de Stevin, deve-se levar em conta o principio 
de Pascal: a pressão externa exercida sobre um líquido se co- 
munica integralmente a todos os pontos desse líquido. Assim, 
como em regiões mais altas a pressão atmosférica é menor, 
a pressão sanguínea das pessoas que lá chegam tende a 
subir, pois ela é equilibrada pela pressão atmosférica (com 
o tempo o organismo humano se adapta à nova pressão), o 
que, para os hipertensos pode ter consequências sérias. 


3. Oobjetivo dessa questão não é cobrar conhecimento es- 
pecífico do aluno, mas aproveitar a interdisciplinaridade 
com Biologia por meio de uma atividade de pesquisa que 
possa inclusive ter aplicações sociais (sobretudo os itens 
a e c). Pode-se sugerir que o professor de Biologia con- 
duza essa pesquisa, forneça orientações metodológicas 
ou tire dúvidas dos alunos. Pode-se empregar apresenta- 
ção oral, painéis ou cartazes, apresentações de slides em 
computador, etc. 


Outras sugestões de atividades 
interdisciplinares e de 
contextualização 


Capítulo 15 — Gravitação 


Já destacamos nos comentários desse capítulo várias 
atividades interdisciplinares. Agrupamos esses comentá- 
rios aqui novamente para facilitar seu trabalho. Como 
comentamos acima, esse é um capítulo que abre amplas 
possibilidades para o trabalho com outras disciplinas. 
A interdisciplinaridade pode ser feita com História, contex- 
tualizando a época em que viveram Nicolau Copérnico, 
Tycho Brahe e Kepler. Para isso, apresentamos três leituras 
complementares neste Manual que podem ser estendidas 
e aprofundadas: Nicolau Copérnico, Johannes Kepler e 
A maçã de Newton. 

A Geometria pode ser utilizada para desenvolver uma ati- 
vidade interdisciplinar interessante; o traçado da elipse. Essa 


atividade pode basear-se na Atividade Prática 1 (Elipse: 


construção e excentricidade), e ser realizada em Física e em 
Matemática. E importante que o aluno perceba que uma elip- 
se pode ser aproximadamente uma circunferência e que esse 
é o caso das órbitas dos planetas em torno do Sol. 
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À Astronomia não existe como disciplina no Ensino Médio, 
mas, caso esse assunto seja estudado em Geografia, são 
sugestões interessantes para atividades interdisciplinares: 


m uma descrição mais detalhada do Sistema Solar; 


= uma discussão da impossibilidade de se construir um 
modelo adequado em escala do Sistema Solar, dada a 
disparidade muito grande dessas dimensões baseadana 
Atividade Prática 3 (Modelo em escala do Sistema Solar); 


ms umadiscussão sobre a esfericidade da Terra, baseadana 
leitura complementar A forma da Terra, neste Manual. 


Capítulos 16 e 17 — Hidrostática 


Estes capítulos tratam dos líquidos e, em particular, da 
água; por isso são muito ricos em atividades interdiscipli- 
nares, sobretudo com Biologia e Química. 

A capilaridade e a tensão superficial, conteúdos apre- 
sentados no início do estudo da Hidrostática, são assuntos 
importantes também para a Química e a Biologia. Aliás, a 
leitura complementar Forças de coesão e de adesão, des- 
te Manual (capítulo 16), e o quadro A importância ecológi- 
ca da tensão superficial (página 250 do livro do aluno) são 
interdisciplinares com Química e Biologia, respectivamen- 
te. Além desses temas, a discussão de como a seiva sobe 
da raiz até o alto da copa das árvores e qual é a importân- 
cia da capilaridade para a vida, apesar de não constar expli- 
citamente do texto, são questões imediatas para ativida- 
des interdisciplinares de Física e Biologia. 


= Osconceitos de densidade e pressão, comuns ao estu- 
do de Física e Quimica, são, por natureza, interdiscipli- 
nares e, dessa forma, podem ser trabalhados. 


= Uma atividade interdisciplinar com Biologia pode ser o 
aprofundamento da discussão do quadro Por que 
a pressão atmosférica não nos esmaga? (página 266), 
da ação da pressão atmosférica sobre os organismos 
vivos. Essa explicação costuma ser dada de forma errô- 
neanos livros de Ciências do Ensino Fundamental, por isso 
uma atividade interdisciplinar a respeito seria muito útil. 


s (O mecanismo utilizado pelos peixes para mover-se na 
agua também pode ser pesquisado e proporciona uma 
interessante atividade interdisciplinar de Física e Biologia. 


= Umaatividade interessante com História pode ter como 
ponto de partida a leitura complementar Arquimedes 
(capítulo 17, neste Manual), para distinguir o que é fato, 
comprovado por documentos, do que é lenda. Muitos 
alunos, induzidos por vários livros de Ciências do Ensi- 
no Fundamental, têm a certeza de que Arquimedes saiu 
correndo nu pelas ruas de Siracusa gritando “Eureca! 
Eureca!”, Mostrar a eles, com a colaboração do profes- 
sor de História, que as coisas não são bem assim é uma 
atividade interdisciplinar muito importante, 
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EXERCÍCIOS 


O A prensa hidráulica é um dispositivo 


Pauta Fac 





cujo princípio de funcionamento é 
explicado pelo: 

a) Princípio de Newton. 

b) Princípio de Galileu. 

c) Princípio de Pascal. 

d) Princípio de Arquimedes. 


Considerando o pistão menor de um 
elevador hidráulico de automóveis, 
responda: como ele é acionado? 


Figura do exercício 14 


A figura mostra uma prensa hidráuli- 
ca que contém um óleo incompressí- 
vele a área do maior êmbolo é 40 ve- 
zes a área do menor. Uma força de 
500 N é aplicada no êmbolo menor. 


| 
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Figura do exercício 15 


Um elevador hidráulico deve erguer 
um automóvel de 1 000 kg. O pistão 
sobre o qual o carro está possui área 
de 600 cm. Qual deve ser o módulo da 
força aplicada à outra extremidade 
do pistão, cuja área é de 25 cm?? Ado- 
te: g = 10 N/kg. 


Em uma prensa hidráulica as áreas 
dos pistões têm uma relação de pro- 
porção de 80: 2. Quando um objeto de 
massa desconhecida é colocado so- 
bre o pistão maior, obtém-se o equilí- 
brio com uma força de 50 N no pistão 
menor. O peso desse objeto é: 

a) 40N. 


Determine o peso a ser aplicado no b) 100N. 
êmbolo maior para que o sistema c) 200N. 
permaneça em equilíbrio. d) 2000N. 





Pauta Rad 


O 3. Princípio de Arquimedes 


& Como saber se um objeto colocado num fluido irá afundar ou flutuar? 


O que acontece com um bloco maciço de isopor 
solto na água (figura 10): ele afunda ou flutua? E se o 
bloco fosse de chumbo maciço (figura 11)? 

Nessa situação o bloco de isopor irá flutuar, pois 
o fluido aplicou nele uma força de direção vertical e 
orientada para cima, maior do que a força da gravidade 
ou peso, de direção vertical e orientada para baixo, ga- 
rantindo a sua flutuação. Essa força é denominada 
empuxo (É). 





Figura 10: Pessoa mantendo um bloco de isopor totalmente imerso em 
água. Ao ser solto, o bloco afundará ou flutuará? 
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Se o bloco maciço a ser colocado no recipiente fosse 
de chumbo e de mesmo volume que o de isopor, ele afunda- 
ria, pois, neste caso, a força da gravidade ou peso teria inten- 
sidade maior do que a força de empuxo. 

Para se compreender o fato de o bloco de chumbo 
afundar dentro da água, é preciso levar em conta que a pres- 
são sobre o corpo mergulhado varia com a profundidade. Is- 
so significa que a pressão exercida pelo fluido não é a mes- 
ma em todo o corpo. Nas partes do corpo que estão a uma 
profundidade maior, a pressão exercida pelo fluido é maior Figura 11: Bloco de chumbo no fundo de um recipiente 


que nas partes próximas da superfície (figura 12). com água. O bloco afunda porque a força da gravidade 
nele é maior que o empuxo. 








Figura 12: Representação da pressão em torno de um corpo imerso 
em um fluido. 


À força de empuxo representa a soma vetorial de todas essas forças 
aplicadas pelo fluido sobre os pontos do corpo. 





Um corpo total ou parcialmente mergulhado num 
fluido recebe deste um empuxo (É) dirigido verticalmente 
de baixo para cima, cujo módulo é igual ao peso do fluido 
deslocado pelo corpo. 





Figura 13: Retrato de Arquimedes 
(287 a.C.-212 a.C). 

















De acordo com o princípio de Arquimedes, ao mergulharmos um Quando um objeto está 
corpo num fluido, o módulo da força de empuxo vai aumentando à medida | completamente submerso num 
que o objeto imerge. A partir do instante em que o corpo fica completa- fluido, a diferença entre as 
mente submerso, o valor do empuxo atinge seu máximo, mesmo que O expressões P e E depende apenas 
corpo alcance regiões mais profundas. A explicação é a seguinte: quando da diferença das densidades 
totalmente submerso, o volume de fluido deslocado pelo objeto já será dele e do fluido. Se a densidade 
máximo, correspondendo ao volume do próprio objeto. | do objeto for maior que a do 

Voltemos agora à figura 10. No momento em que a pessoa solta O | fluido, o módulo da força de 
bloco de isopor, ele começa a emergir. Quando uma de suas faces atinge a empuxo será menor que o da 
superfície, ele passa a deslocar um volume de água cada vez menor e, por força peso, e o objeto afundará. 
isso, o valor do empuxo também vai diminuindo. Na posição de equilíbrio, o | = 
valor do empuxo iguala-se ao da força de gravidade ou peso do bloco. | 

Se compararmos as expressões que permitem o cálculo do peso e | Se a densidade do fluido for 
do empuxo, perceberemos melhor a condição que determina a flutuação | maior que a do objeto, o 
ou a submersão de um objeto em um fluido. A força peso (P=m-B) eo | empuxo terá módulo maior que 
empuxo podem ser expressos, em módulo, por: o peso, e o objeto flutuará. 

pe (Cobjuto » Vos al 'g e E =" é PN E Va, ido deslocado 5 
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Ao manusear o limão cortado, 


lave as mãos com detergente e 
água corrente, de modo que não 
fiquem resíduos, pois estes, em 
contato com a luz solar, podem 
produzir queimaduras graves. 


AP 


Em um copo com água, coloque uma fatia de 


limão de 3 a 5 mm de espessura e anote o que 


acontece com ela. Em seguida, vá dissolvendo 
sal na água e veja se algo se altera. Explique as 
duas situações com base no princípio de Ar- 
quimedes. 


Em um copo com água, coloque uma bola ma- 
ciça de massa de modelar. Observe. Depois, 
retire a bolinha e, com uma mesma quantida- 
de de massa, modele uma cuia e coloque-a no 
copo ainda com água. 

Descreva, com relação à flutuação, o que 
acontece com a bola e com a cuia. Como você 
explica as duas situações baseando-se no 


princípio de Arquimedes? 


Por que um pedaço de ferro afunda na 
água, mas boia no mercúrio? 


(19) Considere os dados da tabela a seguir. 


Tabela 4: Densidade de algumas 
substâncias 











Pode-se afirmar que: 

a) o gelo flutua na gasolina. 

b) o gelo flutua na água. 

c) a água fica sobre a gasolina. 
d) o gelo afunda na água do mar. 





[20 Em uma piscina estão três objetos 
em posições distintas: A está boian- 
do, B está imerso na posição média 
da profundidade da piscina e C está 
no fundo. Nessa situação podemos 
afirmar que: 


e. 
LA. 





a) a pressão da água em Be C é igual. 

b) a pressão do ar em À é nula. 

c) a pressão da água em C é nula. 

d) a pressão da água em B é menor que 
em C. 

e) a pressão da água em B é menor que 
em A. 





Figura do exercício 20 


Em relação à situação do exercício an- 

terior pode-se concluir que: 

a) o peso do objeto é maior que o em- 
puxo em A. 

b) o peso é igual ao empuxo em B. 

c) o peso é menor que o empuxo 
em cC. 

d) a força resultante é nula nas três si- 
tuações. 

e) a força resultante só não é nula 
ema. 
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EE CAPÍTULO 6 - ESTÁTICA DOS FLUIDOS 


O tema principal deste capítulo é a flutuação dos corpos, quando o fluido está em repou- 
so. Como o estudo é introdutório, são retomados os conceitos de pressão e densidade, es- 
senciais para a compreensão dos princípios de Pascal e Arquimedes. 

É interessante notar que neste capítulo se acrescenta pouco em termos conceituais, 
uma vez que o fundamental da mecânica já foi estudado. É uma abordagem enxuta, que 
permite até um estudo dirigido. As diferentes unidades de medida das pressões atmosférica 
e sanguínea, bem como seu uso, também são temas tratados. O capítulo contém ainda um 
texto que explica sucintamente as razões de um avião se manter suspenso no ar. 











Nº de aulas 










Observações e sugestões para o trabalho em classe 





Neste primeiro tópico, procuramos situar o tema no universo de vivência dos alunos. 


Conteúdo SUA 
Os conceitos de pressão e densidade são discutidos e aplicados em situações que 
envolvem fluidos. Discute-se o trabalho de Torricelli para medir a pressão atmosférica, 
além de avaliar o comportamento dos fluidos no interior de objetos e o funcionamento 


Ef do medidor da pressão sanguínea. 


o PRnGi do Púdddl a) a) A possibilidade de aumentar o módulo de uma força aplicada sobre um fluido e as 
é p condições para obter esse aumento constituem o foco de estudo deste tópico 


Com o princípio de Arquimedes, retomam-se as condições de equilíbrio dos objetos, só 
que, agora, no interior dos fluidos. São discutidas a ação de uma nova força - o empuxo 
- e as condições para a flutuação. 





2 Fluidos, densidade 
e pressão 




















3. Princípio de 
Arquimedes 


É interessante discutir esse tema em sala de aula. Entretanto, procure esclarecer os 
conceitos de fluido e sua representação em linhas e de escoamento estacionário e 
incompressível. 













Texto e interpretação: 
Nas asas de um avião 


Exercícios de revisão 






Sugerimos que a maioria dos exercícios seja feita em casa, restando para a classe 
apenas a discussão das dúvidas. 


E ATIVIDADES EXPERIMENTAIS 


Na 2º aula do tópico 1 - “Fluidos, densidade e pressão” -, os alunos farão uma atividade 
em grupo (p. 133). Se a escola não possuir uma balança para determinar a massa dos alunos, 
oriente-os a medirem sua massa com uma balança de farmácia antes dessa aula ou, em 
último caso, informarem um valor estimado. Cada grupo deverá trazer um bloco de papel 
quadriculado, um lápis e um rolo de barbante fino. 

Na 2º aula do tópico 3 - “Princípio de Arquimedes” -, também há uma atividade para ser 
realizada em grupos (p. 142). Cada grupo deverá providenciar: dois copos com água, um li- 
mão, uma faca, “4 de pacote de sal e um pacote pequeno de massa de modelar. Essa ativida- 
de é fundamental para se perceber a importância da densidade na condição de flutuação. 
Lembre aos alunos que a cuia tem ar no seu interior e sua densidade é diferente da bola 
maciça de massa de modelar. 
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Em ” 
construção se 


Arquimedes e a coroa do rei Hierão ll 


Veja comentários e respostas desta seção no Manual do Professor. 







Arquimedes é considerado um dos maiores cientistas da Anti- 
guidade. Seu pai, Fídias, era astrônomo. 

Arquimedes nasceu em Siracusa, na Sicília, mas estudou 
em Alexandria com sucessores de Euclides (360 a.C.- 
-295 a.C.), razão pela qual se acredita que ele estivesse 
muito familiarizado com a mais avançada matemática da 
época. Antes de regressar à sua cidade natal, inventou 
um mecanismo que ficou conhecido como parafuso de 
Arquimedes, uma espécie de máquina para bombear água. 

Muitas das informações sobre a vida de Arquimedes 
e suas obras chegaram até nós por outros autores, como 
Plutarco, por exemplo, visto que muitos de seus originais 
se perderam. Há muitas referências a Arquimedes nos 
escritos de sua época, nem tanto pela alta reputação que 
ele tinha entre os matemáticos, mas sim pelas suas máqui- 
nas de guerra. 





Reprodução/Biblioteca Nacional, Paris, França 


Regressou à sua cidade natal, provavelmente por causa das a 
boas relações com o rei de Siracusa, Hierão Il (306 a.C.-215 a.C). Retrato de Arquimedes (277 a.C.-212 aC.). 


Uma das mais famosas histórias sobre Arquimedes relata que Hierão pediu ao seu brilhante amigo 
para determinar se uma coroa, que havia acabado de receber do ourives, era realmente de ouro, como 
deveria ser, ouse se tratava de uma liga de prata. Arquimedes foi instruído a realizar a tarefa sem estra- 
gar a coroa. 

Segundo essa história, ele não imaginava como proceder até que um belo dia, entrando em uma 
banheira cheia, notou que a água transbordava. Repentinamente ocorreu-lhe que a quantidade de água 
transbordada era igual, em volume, à parte do corpo nela mergulhada. Raciocinou então que, se mer- 
gulhasse a coroa na água, poderia determinar seu volume pela subida do líquido. Poderia mais ainda: 
comparar esse dado com o volume de um pedaço de ouro de igual peso. Se os volumes fossem iguais, a 
coroa seria de ouro puro. Se a coroa fosse feita de uma Liga de prata (menos densa que o ouro), teria um 
volume maior. 

Entusiasmado com a descoberta, diz a história que Arquimedes pulou para fora da banheira, e, comple- 
tamente nu, correu pelas ruas de Siracusa até o palácio real aos gritos de “Achei! Achei!”. Vale destacar que 
a nudez não perturbava os gregos daquela época tanto como perturba em nossa cultura atual. Como Arqui- 
medes falava grego, o que disse foi “Eureka! Eureka!”. Essa expressão é usada desde então como exclamação 
apropriada ao anúncio de uma descoberta. A conclusão dessa história é que a coroa incluía certa porcenta- 
gem de prata, tendo sido o ourives executado. 


1. Qual a origem da habilidade de Arquimedes para formular problemas físicos usando conhecimentos 
de Geometria? 

2. Leia o texto “Arquimedes e a coroa do rei: problemas históricos”, de Roberto de Andrade Martins (dispo- 
nível em: <www.periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/6769/6238>; acesso em: set. 2015), e 
discuta com seus colegas a possível criação de mitos na ciência. 


Eua — 


Veja comentários e sugestões para este tópico no Manual do Professor. 


(5) Princípio de Arquimedes 


Experimente mergulhar uma bola em um tanque com água. Você vai perce- 
ber que, enquanto a bola não estiver totalmente imersa (mergulhada), você 
precisa aumentar a força para afundá-la um pouco mais. Mas, a partir do mo- 
mento em que ela estiver totalmente imersa, não há diferença na força que 
você precisa aplicar para mantê-la um pouco mais funda ou mais rasa. 

A origem dessa força nos remete a Arquimedes de Siracusa (282-212 a.C.), in- 
ventor e matemático grego que constatou que um corpo imerso em água 
torna-se aparentemente mais leve. Isso ocorre em razão da ação de uma for- 
ça, vertical para cima, que o líquido exerce sobre o corpo — o empuxo. 

Em um corpo que se encontra imerso em um líquido, agem duas forças: a 
força peso P, devida à interação do corpo com a Terra, e a força de empuxo Ê, 
devida à interação do corpo com o líquido (figura 11.20). 

Sendo assim, quando um corpo é colocado totalmente imerso em um líquido, 
temos as seguintes condições: 


s se ele permanecer parado no ponto onde foi colocado, a intensidade da força 
de empuxo é igual à intensidade da força peso (E = P); 


e se ele afundar, a intensidade da força de empuxo é menor do que a intensida- 
de da força peso (E < P); 


e se ele subir para a superfície, a intensidade da força de empuxo é maior do que 
a intensidade da força peso (E > P). 


Para analisar situações como essas, vamos considerar o princípio de Arquimedes. 


Todo corpo mergulhado num fluido (líquido ou gás) fica sujeito ao 
empuxo, uma força vertical para cima, exercida pelo fluido, sendo a 
intensidade dessa força igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo. 


O raciocínio usado por Arquimedes para elaborar esse princípio foi altamen- 
te engenhoso: se o corpo imerso não estivesse ocupando uma região do fluido, 
teríamos ali um fluido em equilíbrio. Logo, o fluido ao redor dessa região deve, 
necessariamente, exercer sobre ela uma força de intensidade igual à da força 
exercida pelo fluido deslocado pelo corpo. Desse modo, o empuxo não depende 
da densidade do corpo, mas sim do peso do fluido que ele desloca. 

Sendo V, o volume do fluido deslocado pelo corpo, a massa desse fluido é 
dada por: 


m,= nv, 


A intensidade do empuxo é igual à intensidade do peso dessa massa deslocada: 


E=mg > E=p, 


ss 


“9 


Para corpos totalmente imersos, o volume de fluido deslocado é igual ao 
próprio volume do corpo. Nesse caso, a intensidade do peso do corpo e a do 
empuxo são dadas por: 


P=uogVeE=ng-v, 
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Figura 11.20 Um corpo de peso 
P imerso em um fluido fica sob 
a ação de uma força denominada 
empuxo (É). Representação 
sem escala e em cores fantasia. 


Sérgio Dotta Jr/Arquivo da editora 





Figura 11.21 Bola de bilhar 
flutuando, em equilíbrio, em um 
recipiente contendo mercúrio. 





Figura 11.22 Icebergs podem 
ter mais de 300 milhões de 
toneladas, porém apenas uma 
parcela fica exposta. 
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Comparando as duas expressões, observamos que: 


esen >, temos P > E; o corpo desce em movimento acelerado; 
ssep <p, temos P< E;o corpo sobe em movimento acelerado; 


sen =, temos P = E; o corpo encontra-se em equilíbrio. 


Quando um corpo mais denso que um líquido é totalmente imerso nesse 
líquido, observamos que o valor de seu peso, dentro desse líquido, é aparente- 
mente menor do que no ar. À diferença entre o valor do peso do corpo no ar e 
no líquido (peso aparente) corresponde ao empuxo exercido pelo líquido: 


Flutuação 


Suponha um corpo flutuando em um líquido (figura 11.21). Nessas condições, 

observamos que: 
s o corpo encontra-se em equilíbrio: E = P; 
s ovolume de líquido deslocado pelo corpo é menor do que seu próprio volume: 

Vias É Veanad 
esloc. corpo 
s sua densidade é menor do que a do líquido: Homo = Hiquido; 
o valor do peso aparente do corpo é nulo: P, = O. 


A relação entre o volume imerso Ve o volume total do corpo V., , é dada por: 


or 


V, = o corpo 





E =P VT Mao" Vono! V 
corpo Hiquido 





A relação representa a fração do volume total do corpo que está 


corpo 


V cena à 
submersa. Por exemplo, se —— = 0,9, significa que 90% do corpo está submer- 





corpo 

so e a densidade do corpo é 90% da densidade do líquido em que flutua. É a 
relação que observamos entre o gelo e a água, conforme a figura 11.22: fora da 
água, vemos apenas 10% do total do iceberg. 





(270) mi 


Da nita Delimont Stock/Keystone 
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emuimento Da 


(x 
Experimento 


Princípio de Arquimedes 


Veja comentários e respostas da atividade desta seção no Manual do 
Professor 


Nesta atividade experimental propomos um método para a verificação do princípio de Arquimedes. 
Para isso, vamos determinar o módulo do empuxo por dois processos diferentes e comparar os resul- 
tados utilizando um bloco, de qualquer formato, com densidade maior do que a densidade da água, um 
dinamômetro e um béquer graduado com água. 


12 método: A ideia é efetuar duas medidas do peso do bloco: a primeira, com o bloco no ar, e asegunda, 
com o bloco totalmente imerso na água. Como você realiza essas medidas? Qual delas indica o peso 
real do bloco? E qual indica o peso aparente? Nessas condições é possível determinar o empuxo que a 
água exerce sobre o bloco? 


2º método: Utilizando o béquer graduado em unidades de volume, como você determina o volume da 
água deslocada pelo objeto, com base nas figuras abaixo? 








Representação (sem escala e em cores fantasia) do experimento. 
Calcule o valor do empuxo por meio da equação: 


É = H, : g , VsioE 
Utilize g = 10 m/sº e us = 10º kg/mº. 


Após a realização das medidas necessárias nos dois métodos, faça as atividades, justificando 

quando necessário. 

1. Os valores obtidos para o empuxo pelos métodos 1 e 2 são iguais? Se não forem iguais, explique a 
diferença. 

2.Por que o peso aparente do bloco é menor do que o peso real? 

3. O que aconteceria se a densidade do bloco fosse menor do que a da água? Nesse caso, quais seriam 
os valores do peso real e do peso aparente do bloco? 

4. Suponha que, em vez de água, o experimento seja realizado com óleo. Sendo a densidade do óleo 
menor do que a da água, copie a tabela abaixo em seu caderno e complete-a, indicando se os valores 
obtidos seriam maiores, menores ou iguais aqueles obtidos com a água. 


O Valores obtidos no experimento 


morei Y//// 
pesoaporente 


e 
Netmedoboco  ———— Y/////////// 
Vetumedosleodesiocado 7 





mm Fluidos (7) 





A lista apresentada a seguir é sugerida para tentar ampliar 
seus conhecimentos e incentivá-lo a fazer outras leituras além 
do livro didático. 

Boa leitura! 


+ ACIÊNCIA na Antiguidade. Scientific American Brasil: História 
da ciência. São Paulo, n. 3, Duetto. Mesopotâmios, egípcios e 
gregos começaram a observar o mundo com olhos críticos, e 
sua curiosidade levou aos primeiros progressos científicos da 
humanidade. 


+ A CIÊNCIA na Era dos Inventores. Scientific American Brasil: 
História da ciência. São Paulo, n. 4, Duetto. No entusiasmo 
da Revolução Industrial, uma geração de cientistas criou en- 
genhocas que mudaram o mundo. Conheça esses homens 
extraordinários e suas máquinas maravilhosas. 


+ ACIÊNCIA na Idade Média. Scientific American Brasil: História 
da ciência. São Paulo, n.1, Duetto. Com uma série de artigos, 
é apresentado um surpreendente panorama da extraordiná- 
ria riqueza da produção científica medieval. 


+ ACIÊNCIA no Renascimento. Scientific American Brasil: Histó- 
ria da ciência. São Paulo, n.1, Duetto. Esta edição apresenta a 
redescoberta de valores da Antiguidade aliada à explosão de 
pesquisas em várias áreas, que fincam as raízes do conheci- 
mento moderno. 


+ ACZEL, A. D. Bússola: a invenção que mudou o mundo. Rio de 
Janeiro: Jorge Zahar, 2002. O autor conta a história da bússo- 
la, considerada por muitos a invenção mais importante de- 
pois da roda. 


+ ARISTÓTELES: O pai de todas as Ciências. Scientific American 
Brasil: Gênios da Ciência. São Paulo, n. 6, 2. ed. Duetto. A edi- 
ção apresenta artigos sobre a vida e a obra de Aristóteles. 


+ ARQUIMEDES: Pioneiro da Matemática. Scientific American 
Brasil: Gênios da Ciência. São Paulo, n. 5, 2. ed. Duetto. Esta 
edição apresenta a vida e a obra de Arquimedes. 


+ BAEYER,H.C.V. Arco-íris, flocos de neve, quarks: a Física eo mun- 
do que nos rodeia. Rio de Janeiro: Campus, 1994. Um físico ex- 
põe com elegância a forma pela qual fenômenos corriqueiros 
revelam a complexa e profunda beleza do mundo natural. 


+ BARRETO, P.5. Laboratório do mundo: ideias e saberes do século 
XVIII. São Paulo: Pinacoteca — Imprensa Oficial do Estado, 2004. 
Trata-se de um catálogo ilustrado e explicado de uma exposi- 
ção realizada na Pinacoteca do Estado de São Paulo, em 2004, 
contendo peças do acervo dos principais polos de ciência de 
Portugal, no século XVIII. As grandes realizações científicas da 
época, sementes do desenvolvimento tecnológico e científico 
atual, estão explicadas e contextualizadas historicamente. 


* BRENNAN, R. Gigantes da Física: uma história da Física moder- 
na através de oito biografias. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 1998. 
O livro apresenta as biografias de: 1. Isaac Newton; 2. Albert 
Einstein; 3. Max Planck; 4. Ernest Rutherford; 5. Niels Bohr; 6. 
Werner Heisenberg; 7. Richard Feynman; 8. Murray Gell-Mann. 


+ CHERMAN, A; VIEIRA, F. O tempo que o tempo tem. Rio de Ja- 
neiro: Jorge Zahar, 2008. O livro mostra como a Astronomia 
está na origem de todas as medidas de tempoe conta a histó- 
ria dos diversos calendários usados em diferentes sociedades. 


Sugestoes de leitura e sites 


+ 


Rd 


e 


EINSTEIN: O homem além do mito. Scientific American Brasil: 
Gênios da Ciência. São Paulo, n. 1, 2. ed., Duetto. Esta edição 
apresenta a vida e a obra de Albert Einstein. 


GALILEU: O ombro gigante da Física. Scientific American Bra- 
sil: Gênios da Ciência. São Paulo, n. 3, 2. ed., Duetto. Esta edi- 
ção apresenta a vida e a obra de Galileu Galilei. 


GLEISER, M. A dança do Universo: dos mitos de Criação ao 
big-bang. São Paulo: Companhia das Letras, 1997. O livro analisa 
as teorias propostas para explicar as origens do Universo, des- 
de os gregos antigos, passando por Copérnico, Galileu, Kepler e 
Newton, até os tempos modernos com a teoria da relatividade. 


. Retalhos cósmicos. São Paulo: Companhia das 
Letras, 1999. O livro apresenta cinquenta textos, publicados 
originalmente no jornal Folha de S.Paulo e reelaborados para 
edição em livro, que refletem uma convicção forte do autor: 
a livre circulação das informações é condição para o exercício 
da cidadania. 


GRIBBIN,J.A morte do Sol. Rio de Janeiro: Francisco Alves, 1983. 
O livro analisa o nascimento, a vida e a morte de uma estrela 
— o Sol - e suas consequências para a vida na Terra. 


HART-DAVIS, A. 160 séculos de ciência. São Paulo: Duetto, 
2010. Vol. 1 — Aurora da ciência: Pré-História a 1500. Vol. 2 — 
Renascimento e Iluminismo: 1500-1700. Vol. 3 — Revolução 
Industrial: 1700-1890. Vol. 4 — O conhecimento das nossas 
origens: o impacto de Darwin. 


MARTINS, Jader B. À vitória de Galileu: a luta contra o obs- 
curantismo. Rio de Janeiro: Ciência Moderna, 2008. O autor 
conta sobre Galileu, o período histórico em que viveu e os ho- 
mens que foram seus companheiros científicos, que viveram 
em épocas diferentes, mas que tinham seus pensamentos 
colimados pelo heliocentrismo. 


NEWTON: O pai da Física moderna. Scientific American 
Brasil: Gênios da Ciência. São Paulo, n. 7, 2. ed. Duetto. 
Esta edição apresenta a vida ea obra de Newton. 


NOVAS luzes sobre o Sistema Solar. Scientific American Brasil. 
Edição especial. São Paulo, n. 9, Duetto. Vênus, Marte, Terra 
e Júpiter são alguns dos assuntos destacados nesta edição. 


RIVAL, M. Os grandes experimentos científicos. Rio de Janeiro: 
Jorge Zahar, 1997. O autor apresenta 41 experimentos cienti- 
ficos; dentre eles, a medição do raio da Terra por Eratóstenes, 
no século Ill a.C. a medida da velocidade da luz, em 1676, e a 
caça às ondas gravitacionais, em 1958. 


ROONEY, Anne. A história da Física. São Paulo: M. Books do 
Brasil, 2013. O livro traça a trajetória das tentativas da hu- 
manidade em ler o livro do Universo, aprendendo e usando 
a linguagem da Matemática. Revela, também, como nosso 
conhecimento é ínfimo —a Física trata de apenas 4% do Uni- 
verso; os outros 96% são um mistério a ser revelado. 


SIMAAN, A.; FONTAINE J. 4 imagem do mundo: dos babi- 
lônios a Newton. São Paulo: Companhia das Letras, 2003. 
O livro apresenta a história da ciência tendo como eixo a 
Astronomia, desde os primeiros observadores do céu até os 
fundadores da ciência moderna. 


STEPHEN Hawking: O triunfo da mente. Scientific American 
Brasil: Gênios da Ciência. São Paulo, n. 2, 2. ed. Duetto. Esta 
edição apresenta as obras e as ideias de Stephen Hawking. 


155 





Para mais detalhes sobre as alavancas no corpo humano su- 
gerimos o site do professor de fisioterapia Alexandre Souza. Dis- 
ponível em: <http://professoralexandrefisio.blogspot.com.br/201/ 
03/as-alavancas-e-o-corpo-humano.html>. Acesso em: set. 2015. 


Para refletir 


Ao efetuar um chute em uma bola, são envolvidos os músculos 
do quadril, da coxa, da perna e do pé; os mais importantes são os 
quadríce ps, isquiotibiais, adutores, íliopsoas, bíceps, gastrocnêmios 
e tibiais. Existem ainda músculos menores, além dos músculos do 
abdômen, que também são envolvidos. 


Física explica 
1. A ponte Rio-Niterói é apoiada. 


2. Uma das fortes razões é que a metalurgia da época não conse- 
guiu produzir os cabos resistentes, como os de aço, de que dis- 
pomos hoje. 


Em construção 


O fato de Arquimedes ter estudado em Alexandria com suces- 
sores de Euclides foi bastante importante para sua formação e para 
sua habilidade em usar conceitos de Geometria para resolver pro- 
blemas físicos. Aconselhamos aqui que você também dê destaque 
a outras características, como a curiosidade e a persistência, im- 
portantes para Arquimedes, mas que podem ser trabalhadas por 
qualquer pessoa. 


Experimento 


1. Ocentro de massa se comporta como se toda massa estivesse 
nele concentrada. Então, é nesse ponto que deveremos colocar 
o dedo. 


2. Exceto pequenos erros gráficos no traçado das medianas e dos 
segmentos experimentais, os pontos devem coincidir. 


3. Comoo centro de massa se comporta como se toda a massa 
do corpo estivesse nele concentrada, se aplicarmos a força 
exatamente no centro de massa só conseguiremos movimen- 
to de translação. Fica fácil de visualizar isso se pegarmos uma 
roda qualquer, de um carrinho de brinquedo, e espetando o 
clipe aberto em seu centro, não conseguimos, chacoalhando 
a mão, fazê-la girar. Por outro lado, se espetarmos o clipe em 
qualquer ponto fora do centro, chacoalhando, a força aplicada 
terá determinado momento em relação ao centro de massa e 
podemos conseguir uma rotação acelerada, coordenando bem 
os movimentos. 

No caso da chapa irregular, os pontos serão A, B, C ou D, mas 
não o centro de massa. 


Atividades complementares 


Atividade prática 

Esta atividade prática é bem simples e pode ser realizada em 
sala de aula com o professor orientando e alguns alunos voluntários 
seguindo sua orientação. 

O objetivo é analisar o centro de massa do corpo humano. 
Trata-se de uma demonstração simples, na qual podem participar 
quantos alunos quiserem, mas aconselhamos que seja um aluno 
de cada vez. Sugerimos que você faça um desafio: 
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Pergunte quem consegue encostar (em pé) as mãos nos pés 
sem dobrar as pernas. Peça a um aluno que mostre como consegue 
fazer isso. 

A seguir, peça ao aluno para encostar em uma parede. Ele deve 
ficar com o corpo todo encostado nela (principalmente os calca- 
nhares e as costas). Pergunte se consegue encostar novamente as 
mãos nos pés sem dobrar as pemas, conforme a figura. O aluno 
terá dificuldades e provavelmente não conseguirá. Pergunte se 
mais alguém quer tentar. 


Dam d'Souza/Arquivo da editora 





Após alguns alunos tentarem, faça as seguintes perguntas para 
a sala refletir: 


1. Onde fica aproximadamente o centro de massa do corpo hu- 
mano quando estamos em pé? 
O centro de massa do corpo humano fica próximo ao umbigo 
nessa situação. 


2. Quando nos inclinamos, o centro de massa do corpo humano 
muda de lugar? 
Sim. O centro de massa de uma pessoa não depende apenas 
da massa da pessoa, mas também de como a pessoa está po- 
sicionada. Quando estamos em pé, o centro de massa fica 
numa linha que passa no centro da cabeça e próximo ao um- 
bigo. Se, por exemplo, esticamos uma perna e encolhemos 
outra, o centro de massa é alterado levemente. 


3. Por que não se consegue encostar as mãos nos pés com as 
pernas esticadas quando estamos encostados em uma parede? 
Porque quando não há parede, ao tentarmos encostar as mãos 
nos pés com as pernas esticadas, para nos equilibrarmos, na- 
turalmente inclinamos o corpo deixando o quadril um pouco 
para trás. Assim não perdemos o equilíbrio. Quando encosta- 
mos na parede, ela impossibilita a inclinação para trás. Assim, 
ocentro de massa do corpo é deslocado um pouco para a fren- 
te e não conseguimos manter o equilíbrio. 


Funcionamento de guindastes 

Esta atividade complementar tem como objetivo fornecer 
aos alunos conhecimentos adequados dos processos físicos e 
tecnológicos que envolvem os guindastes — um dos principais 
mecanismos usados em grandes construções. 

Guindastes utilizam os diversos princípios relacionados ao 
centro de massa, torque e equilíbrio. Sugerimos ao professor que 
proponha aos alunos um trabalho, no qual serão avaliados os se- 
guintes tópicos: 

s Ahistória do guindaste e sua evolução. 

e Os principais guindastes utilizados atualmente. 

es Lugares onde os guindastes são mais utilizados. 

s O peso máximo que esses guindastes podem carregar. 
s As dimensões desses guindastes. 

e Os princípios físicos envolvidos. 
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lentamente. Também por essa razão, competições esportivas em 
cidades muito altas favorecem os competidores locais, já habitua- 
dos ao ar rarefeito. 

À pressão exercida pela água em nossas orelhas, por exemplo, 
depende da quantidade de água? Esse é o ponto de partida para o 
entendimento de como a pressão varia dentro de um fluido: a lei 
de Stevin. 

É interessante, sob o aspecto histórico, cultural e arquitetônico 
citar a influência do cientista e engenheiro holandês Simon Stevin 
no Brasil, nas invasões holandesas (1624-1625 e 1630-1654). Seus 
manuais nortearam a construção de canais, drenagem para portos, 
construção de fortes e planejamento urbano, principalmente em 
Olinda e no Recife. 

Por que seria um engenheiro holandês o mentor de uma lei 
(na verdade um teorema) tão importante na Hidrostática? A res- 
posta está na necessidade holandesa de construir diques de con- 
tenção, pelo fato de o país ser tão baixo. O texto seguinte pode 
nos dar uma ideia. 


Se existe um lugar onde o homem e a natureza medem 
forças há séculos, esse lugar é a Holanda. Castigado por inun- 
dações provocadas pelo mar e por rios, o país, batizado oficial- 
mente de Países Baixos, faz jus ao nome que tem: o ponto 
culminante espicha-se a apenas 321 metros de altitude e um 
quarto do território está abaixo do nível do mar. Tão abaixo 
que, ao aterrissar no aeroporto de Schiphol, em Amsterda, o 
passageiro desembarca a 4,5 metros abaixo do nível do mar. 


Disponível em: <http://klickeducacao.com.br/materia/ 
print/0,5920,POR-16-53-1377-,00.html>. Acesso em: set. 2015. 


Para refletir 


Pontos na mesma horizontal em um líquido em repouso apre- 
sentam a mesma pressão, pois esta varia com a profundidade. 
Assim, os pontos 2 e M apresentam a mesma pressão. Nessas con- 
dições, a lei de Stevin é válida para os pontos 1 e 2 que não estão 
na mesma vertical. 


3. Medidores de pressão 


Qual é a diferença entre um manômetro e um barômetro? Na 
calibração dos pneus de um carro, em um posto de combustível, 
usamos um manômetro ou um barômetro? E quando medimos a 
pressão arterial? 

Além desses pontos, o tópico visa esclarecer a questão proposta 
no início do capítulo sobre a cidade de Veneza. 


Física tem História 

Nesta seção, com o texto “Horror ao vácuo”, procuramos de- 
senvolver no aluno a habilidade de compreender a construção do 
conhecimento físico como um processo histórico, em estreita rela- 
ção com as condições sociais, políticas e econômicas de determi- 
nada época. 

Para que os alunos respondam às duas questões propostas no 
texto, sugerimos que você comente sobre a utilização de água no 
lugar de mercúrio para a determinação da pressão atmosférica. 


4. Vasos comunicantes e 
prensas hidráulicas 


Como ponto de partida, sugerimos que você comente sobre 
a rede de distribuição de água nas cidades, com tubulação sub- 
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terrânea: só é possível por causa dos vasos comunicantes. Outro 
ponto de interesse é a mangueira transparente utilizada na 
construção civil para garantir o nivelamento de pisos. Como 
elas funcionam? 

Com a prensa hidráulica - uma máquina simples — procuramos 
mostrar como o desenvolvimento tecnológico auxilia as pessoas na 
realização de tarefas. Com ela, explicamos o funcionamento interno 
de um elevador de automóveis e os freios de um automóvel? 


Para refletir 


Observe que, quando a água começa a escoar pelo bico, o nível 
da água no regador é o mesmo que no bico. Portanto, para se trans- 
portar mais água no regador é preciso elevar o bico. Se o bico ficar 
acima da altura do regador, este pode ficar totalmente cheio de água. 


5. Princípio de Arquimedes 


Sugerimos que você reproduza com os alunos o raciocínio de 
Arquimedes. Comece desenhando um recipiente com líquido em 
equilíbrio. Agora, imagine uma porção de líquido que vai ser men- 
talmente retirada, conforme mostra figura seguinte. 


Banco de imagens/Arquivo da editora 


Porção de um líquido em equilíbrio, de volume V, que foi 
mentalmente retirada do líquido. 


Como seriam asforças que o líquido ao redor da porção mental- 
mente retirada aplicaria nela? Comoa porção Vestava em equilíbrio, 
logo, o somatório das forças que o fluido em volta aplicava nela deve 
ter a mesma intensidade que seu peso, mas é aplicada em sentido 
contrário, impondo equilíbrio. Se na região de volume V, em vez de 
líquido tivermos outro corpo qualquer, da mesma forma, ela ficará 
sujeita à mesma força. Se a porção de volume V estiver totalmente 
submersa, o raciocínio permanece o mesmo. 

O raciocínio permite também descobrir em que ponto está 
aplicada a resultante das forças que o líquido ao redor aplica no 
corpo submerso: no centro de massa do volume de líquido deslo- 
cado, pois ele estaria em equilíbrio. A beleza dessa conclusão de 
Arquimedes é que ele não utiliza uma conta sequer para chegar 
até ela. É uma mostra de quão longe pode ir o raciocínio puro. 

Um ponto que deve ser destacado é que a intensidade do 
empuxo não depende da densidade do corpo, mas sim do líquido 
em que ele é mergulhado. Ao discutir o peso aparente, sugerimos 
comentar que, ao pesar o corpo no ar, o empuxo que o ar exerce 
sobre ele é desprezível somente se o corpo for muito mais denso 
que o ar. Ou seja, na verdade, o peso aparente deveria comparar 
o peso do corpo no vácuo com o peso do corpo submerso. Mais 
tarde, depois de discutir flutuação e empuxo em balões, o tema 
pode ser retomado. 


Física explica 
Nesta seção, procuramos articular, integrar e sistematizar fe- 
nômenos e teorias dentro das várias Ciências da Natureza. Assim, 
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o texto “A bexiga natatória e osubmarino” deve ser compartilhado 
com o professor de Biologia. 

É preciso ressaltar a importância da Física na Biologia e a im- 
portância da interdisciplinaridade. Não é possível estudar correta- 
mente a flutuação de um peixe sem os conceitos de Hidrostática. 

As duas questões propostas exigem habilidades de leitura e 
interpretação do texto. As possíveis respostas são: 

1. Devido à súbita redução da pressão externa. 


2. Retirar gás. 


6. Hidrodinâmica 


O estudo da Hidrodinâmica, que apresentamos neste capítulo, 
está alicerçado em duas equações básicas: a equação da continui- 
dade e a equação de Bernoulli. Optamos por não apresentar, no 
livro, a dedução da equação de Bemoulli por envolver desenvolvi- 
mentos matemáticos que julgamos desnecessários para atingir os 
objetivos propostos: 

s Identificar a conservação de energia no transporte de fluidos. 

e Aplicara conservação de energia em fluidos ideais para explicar os 
fenômenos de transporte em encanamentos com diferentes seções 
transversais e na determinação de velocidades de aeronaves. 

e Relacionar informações para compreender manuais de instala- 
ção ou utilização de aparelhos, ou sistemas tecnológicos de uso 
comum. 

Inicialmente, sugerimos que você comente a importância da 
hidrodinâmica no cotidiano, como no dimensionamento dos enca- 
namentos domésticos, na explicação do sistema circulatório do 
sangue nas veias e artérias do corpo dos animais e nas medidas de 
velocidades de aeronaves. 

Se você julgar necessário e dispuser de tempo, apresentamos 
a dedução da equação de Bernoulli. Escolhemos encaminhar o as- 
sunto em termos de energia mecânica. 

Considere um fluido ideal (não viscoso) e incompressível (den- 
sidade constante) escoando por uma tubulação, conforme a figura 
abaixo. 





área À, 


Na região, de entrada do fluido, ele tem velocidade v,, pressão 
p,ealturah, e, na região B, de saída do fluido, velocidade v,, pressão 
p,e altura h,. 

Vamos considerar um pequeno elemento de volume AV do fluido 
com massa Am, sendo transferido desde a entrada (A) até a saída 
(B). Para a aplicação do teorema da energia cinética — o trabalho 
resultante é igual à variação de energia cinética -, devemos consi- 
derar que duas forças realizam trabalho sobre o nosso elemento. 

Devido à pressão p do fluido, o elemento de volume é empur- 
rado por uma força F num deslocamento d. 

Sendo À = pÃ,,,, € 8 o ângulo entre a força e o deslocamento, 
o trabalho é dado por: 

t=Fdcosb=>T=tpAm d>T=tp AV 

Em A o trabalho é positivo, mas em B é negativo. Assim 
temos: 


+= (p,— po): AV(O 
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Durante a transferência do elemento de massa A para B, a força 
gravitacional realiza trabalho, dado por: 
+= (Am)-g:(4h) =(Am)-g-(h—h,) 
Lembrando que Am = p.: AVe substituindo esta na expressão 
anterior, temos: 
tT=p-(AV):g-(h — ho) (11) 
Por sua vez, a variação de energia cinética é dada por: 
(Am) - vê (Am) - v2 po: Av 
ME = fe Bs ÃE o (vz = v2) (111) 
Substituindo as expressões (1), (11) e (Ill) no teorema da energia 
cinética, obtemos: 
po: Av 
(p;—p») AV+ n(AV)-g “(h, — h) nr (vs — vê 
Simplificando essa expressão e colocando os termos com índice 
1 do lado esquerdo e os termos com índice 2 do lado direito da 


igualdade, temos: 
EM; pv 
p,+ Hgh, +52 =Ptugh, += 


Física explica 

Nesta seção, nosso objetivo é apresentar um possível caminho 
para os alunos desenvolverem a habilidade, diante de uma situa- 
ção-problema, de reconhecer a natureza dos fenômenos envolvidos 
e identificar as grandezas relevantes para a solução. 

Assim, sugerimos que os alunos demonstrem a equação para o 
cálculo da velocidade de uma aeronave, com base no texto sobre o 
tubo de Pitot, a partir das equações da continuidade e de Bernoulli. 


Experimento 


Nesta atividade experimental, sugerimos que cada equipe 
apresente um relatório escrito e que uma das equipes faça uma 
apresentação oral. Desse modo, as equipes podem discutir as res- 
postas às questões propostas. 

Alguns comentários sobre as questões propostas: 


1. Dentro das margens de erros aceitáveis, os resultados obtidos 
devem ser iguais. 


2. Devido ao empuxo. O peso aparente é dado por: 
P. a PE. Portanto: P, se Pas 


3. O bloco iria flutuar. O peso aparente seria nulo e o peso real 
continuaria o mesmo. 


4. Peso real: igual. Peso aparente: maior. Empuxo: menor. Volume 
do bloco: igual. Volume do óleo deslocado: igual. 


Em construção 


Nesta seção, como citado no Livro do Aluno, inicialmente demos 
destaque à família Bernoulli por ser mundialmente conhecida, de- 
vido ao fato de ter dado ao mundo notáveis cientistas. 

Particularmente em relação à Hidrodinâmica, o nome de des- 
taque é o matemático suíço Daniel Bernoulli. Sugerimos que o(a) 
professor(a) explane a importância do trabalho de Bernoulli na 
discussão de bombas e outras máquinas para elevação de água 
e ainda a aplicação na Medicina, uma vez que o coração é uma 
máquina de bombear fluido. 

Aproveite para mais uma vez apontar que, a despeito da origi- 
nalidade dos trabalhos desse cientista, eles não foram trabalhos 
isolados na comunidade científica e do processo histórico, pois 
Bernoulli obteve sua equação considerando um fluido ideal apli- 
cando as leis de Newton, elaboradas cerca de setenta anos antes. 
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DE ARQUIMEDES 


O cientista e inventor Arquimedes (figura 9.8) viveu no século Illa.C., na cidade de Siracusa, 
colônia grega situada na Sicília, no sul da Itália. 

As engenhosas invenções de Arquimedes tornaram-se muito populares na época. Uma das 
histórias mais conhecidas sobre os trabalhos de Arquimedes refere-se à solução dada por ele ao 
problema da coroa do rei Hieron de Siracusa. 

O rei havia prometido aos deuses, que o 
protegeram em suas conquistas, uma co- 
roa de ouro. Entregou, então, certo peso de 
ouro a um ourives para que este confeccio- 
nasse a coroa. Quando o ourives entregou 
a encomenda, cujo peso era igual ao do 
ouro que Hieron havia fornecido, foi levan- 
tada a acusação de que ele teria substituí- 
do certa porção do ouro por prata. Arqui- 
medes foi encarregado pelo rei deinvestigar 
se essa acusação era, de fato, verdadeira. 
Conta-se que, ao tomar banho em um ba- 
nheiro público, observando a elevação da 
água à medida que mergulhava seu corpo, 
Arquimedes percebeu que poderia resolver 
o problema. Entusiasmado, saiu correndo 
para casa, atravessando as ruas completa- 


Figura 9.8. Gravura que representa Arquimedes pensando no problema da coroa do mente despido e gritando a palavra grega 


rei Hieron de Siracusa. 
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que se tornou famosa: Heureka! Heureka! 
(isto é: “Achei! Achei!”. 
E realmente Arquimedes conseguiu resolver o problema da seguinte maneira: 
1º) Mergulhou em um recipiente completamente cheio de água uma massa de ouro puro, igual 
à massa da coroa, e recolheu a água que transbordou (figura 9.9.a). 
2º) Retomando o recipiente cheio de água, mergulhou nele uma massa de prata pura, também 
igual à massa da coroa, recolhendo a água que transbordou. Como a densidade da prata é 
menor que a do ouro, o volume de água recolhido, nessa segunda operação, era maior do 
que na primeira (figura 9.9.b). 
3º) Finalmente, mergulhando no recipiente cheio de água a coroa em questão, constatou que o 
volume de água recolhido tinha um valor intermediário entre aqueles recolhidos na primeira e 
na segunda operações (figura 9.9.c). Ficou, assim, evidenciado que a coroa não era realmente 
de ouro puro. Comparando os três volumes de água recolhidos, Arquimedes conseguiu calcu- 
lar até mesmo a quantidade de ouro que o ourives substituiu por prata. 


Figura 9.9. Procure 
acompanhar, na figura, o 
raciocínio feito por Arquimedes 
para resolver o problema da 
coroa do rei de Siracusa. 
Representação sem escala e 
em cores fantasia. 
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Figura 9.34. Por causa do empuxo, 
uma pedra parece mais leve quando 
mergulhada. 
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Figura 9.35. Um líquido exerce pressão 
sobre um objeto nele mergulhado em 
todas as direções, inclusive de baixo 
para cima. 
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9.5 Princípio de Arquimedes 


O que é empuxo 


Quando mergulhamos um objeto qualquer em um líquido, verificamos 
que o líquido exerce, sobre o objeto, uma força de sustentação, isto é, uma 
força dirigida para cima, que tende a impedir que o objeto afunde no líqui- 
do. Você já deve ter percebido a existência dessa força ao tentar mergulhar, 
na água, um pedaço de madeira, por exemplo. É também essa força que 
faz com que uma pedra pareça mais leve quando imersa na água ou em 
outro líquido qualquer (figura 9.34). 

Essa força é vertical, dirigida para cima, e se denomina empuxo do 
líquido sobre o objeto mergulhado. 


Um líquido exerce pressão 
em todas as direções 





Em um recipiente contendo um líquido, mergulhou-se um copo vazio 
cuja boca foi tampada com um cartão, apenas encostado nela (figura 
9.35). Observa-se que o cartão não se separa do copo, permanecendo 
aderido à sua boca, pressionado pelo líquido. Portanto, o líquido do reci- 
prenee exerce uma pressão para cima sobre o cartão. Girando-se cuidado- 
samente o copo, no interior do líquido, verifica-se que em 
qualquer posição o cartão permanece pressionado contra a 
boca do copo. Isto é: 


Um líquido exerce pressão, em todas as direções, 
sobre um objeto nele mergulhado (figuras 9.35 e 
9.36). 


Por que ocorre o empuxo 


Figura 9.36. A bolsa estanque da foto permite tirar 
fotos subaquáticas até a profundidade de 20 m. 








Cinto de Fivela de 
lastro liberação rápida 
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Figura 9.37. As forças que atuam para cima em um 
objeto mergulhado em um fluido são maiores do que 
as que atuam para baixo. O mergulhador utiliza um (figura 9.37) para contrabalancear a força de empuxo e faci- 


cinto de lastro com chumbo para se manter a 25 m de 


profundidade. Recife (PE). 









Um objeto mergulhado em um líquido qualquer sofrerá 
força da pressão exercida pelo líquido em toda sua superfície 
em contato com o líquido. Como a pressão aumenta com a 
profundidade, as forças exercidas pelo líquido na parte infe- 
rior do objeto são maiores do que as forças exercidas na par- 
te superior. A resultante dessas forças, portanto, deverá ser 
dirigida para cima. É essa resultante que representa o empu- 
xo que atua no objeto, tendendo a impedir que ele afunde no 
líquido. Se um corpo imerso em um fluido sofre a ação de 
uma força vertical que tende a forçar o corpo para cima, 
como o mergulhador consegue permanecer a 25 m de pro- 
fundidade na água do mar? Quando o peso do mergulhador 
é maior que o empuxo, ele afunda; quando o empuxo é 
maior que o peso, o mergulhador flutua. Dessa forma, o 
mergulhador utiliza um cinto com lastros feitos de chumbo 
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litar que ele se mantenha no fundo do mar. 
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Observe que a causa do empuxo é o fato de a pressão aumentar com a profundidade. 
Se as pressões nas partes superior e inferior do objeto fossem iguais, a resultante das for- 
ças de pressão seria nula e não existiria empuxo sobre o objeto 


O princípio de Arquimedes stream 


No século Ill a.C., o filósofo, matemático e físico Arquimedes, realizando experiências 
cuidadosas, descobriu uma maneira de calcular o empuxo que atua em objetos mergulha- 
dos em líquidos. Suas conclusões foram expressas por intermédio de um princípio, denomi- 
nado princípio de Arquimedes, cujo enunciado é o seguinte:"Todo objeto mergulhado em 
um líquido recebe um empuxo vertical, para cima, igual ao peso do líquido deslocado pelo 
objeto”. Esse princípio permite calcular o valor do empuxo, isto é: 





| O valor do empuxo que atua em um objeto mergulhado em um líquido é 
igual ao peso do líquido deslocado pelo objeto. 


Usando as leis de Newton, poderíamos chegar a esse mesmo resultado para o cálculo do 
empuxo. Perceba, entretanto, que Arquimedes descobriu esses fatos por meio de experiên- 
cias, muitos anos antes de Newton estabelecer as leis básicas da Mecânica. 


COMENTÁRIOS 

Para que você compreenda melhor o princípio de Arquimedes, vamos analisar as situações apresentadas na 

figura 9.38. 

1) Suponha que um bloco de madeira seja introduzido parcialmente na água, como mostra a figura 9.38.a. 
Como está deslocando certo volume de água, ele receberá um empuxo, E, de valor igual ao peso da água 
deslocada. Por exemplo, se o bloco estiver deslocando 2,0" de água, o empuxo que ele receberá será igual 
ao peso desses 2,0 L de água, isto é, E = 2,0 kgf. 

2) Seaprofundarmos mais o objeto na água (figura 9.38.b), o volume por ele deslocado será maior e o valor 
do empuxo E também aumentará. Por exemplo, se o volume deslocado, agora, for de 5,0L, o empuxo será 
E = 5,0kgf, pois 5,0 L de água pesam 5,0 kgf. Você poderá perceber esse aumento do empuxo porque terá 
que fazer mais força para conseguir mergulhar mais o bloco de madeira na água. 

3) Quanto maior for o volume de água deslocado pelo bloco, maior será o empuxo que ele receberá. Na figu- 
ra 9.38.c, o bloco já está totalmente mergulhado e, portanto, está deslocando a máxima quantidade de 
água possível. Nesse caso, o volume deslocado é igual ao volume do próprio objeto. Se o volume do bloco 
for de 6,0, ele estará deslocando 6,0 L de água e recebendo um empuxo E = 6,0 kgf (peso da água deslo- 
cada). Depois que o objeto estiver totalmente mergulhado, mesmo que o afundemos um pouco mais, O 
valor do empuxo não aumenta, pois o volume do líquido deslocado permanece constante, igual ao volu- 
me do próprio objeto. 

O princípio de Arquimedes pode ser verificado em experiências simples, como a ilustrada na figura 9.39. 


Figura 9.39. O bloco de peso 
P = 10 N (indicado pelo 
dinamômetro) recebeu um 
empuxo E=10N-6N=4N 
ao ser mergulhado no 
líquido do recipiente. Na 
escala da balança, vemos 
que o peso do líquido 
deslocado pelo bloco 
também é iguala 4N. 
Portanto, essa experiência 
nos mostra que o valor do 
empuxo é igual ao peso do 
líquido deslocado. 
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Figura 9.38. 

O empuxo que atua 
em um objeto é tanto 
maior quanto maior a 
quantidade de líquido 
que ele desloca. 





" No Sistema Internacional 
de Unidades, o litro pode 
ser representado tanto 
pela letra ele minúscula 
(!) quanto pela maiúscula 
(L). Neste livro, 
utilizaremos a letra 
maiúscula para evitar 
confusão entre a letra 
minúscula (1) e o númera 
um (1). 
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Condições para um objeto flutuar em um líquido 


Suponha um objeto totalmente mergulhado em um líquido. 

Se, em seguida, o objeto for abandonado, as forças que estarão atuando sobre ele 
serão o seu próprio peso, É, e o empuxo, É, exercido pelo líquido. Nessas condições, 
será observada uma das três situações seguintes: 

1) O valor do empuxo será menor do que o peso do objeto (E < P). Nesse caso, a resul- 
tante dessas forças estará dirigida para baixo e o objeto afundará, até atingir o fundo 
do recipiente. É isso o que acontece quando, por exemplo, abandonamos uma pedra 
dentro da água (figura 9.40). 

2) O valor do empuxo será igual ao peso do objeto (E = P). Nesse caso, será nula a resul- 
tante dessas forças e o objeto ficará em repouso na posição em que foi abandonado. 
É isso O que acontece com um submarino submerso, em repouso, a certa profundida- 
de (figura 9.41). 

3) O valor do empuxo será maior do que o peso do objeto (E > P). Nesse caso, a resultante 
dessas forças estará dirigida para cima e o objeto subirá no interior do líquido (figura 9.42). 
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Figura 9.42. Quando o peso de um 


Figura 9.40. O objeto Figura 9.41. Se um objeto 

afunda no líquido quando está flutuando totalmente objeto é menor do que o empuxo que 
seu peso é maior do que o mergulhado em um líquido, seu peso é recebe, ele tende a subir no interior do 
empuxo que ele recebe. igual ao empuxo que ele está recebendo. líquido. 
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Enquanto o objeto estiver totalmente mergulhado, teremos E > P. Quando ele atin- 
gira superfície do líquido e começar a aflorar, a quantidade de líquido por ele deslocada 
começará a diminuir e, consequentemente, o valor de É também diminuirá. Em uma 
certa posição o objeto estará deslocando uma quantidade de líquido cujo peso será 
igual ao seu próprio peso, isto é, E = P (figura 9.43). Nessa posição o objeto flutuará, em 
equilíbrio, pois aí é nula a resultante das forças que atuam sobre ele. 

Observe que, nesse caso, apenas uma porção do objeto está submersa e o valor do 
empuxo é igual ao peso do líquido deslocado por essa parte submersa. Esses fatos 
ocorrem quando, por exemplo, abandonamos um pedaço de madeira que foi mergu- 
lhado em água. 

Dessas considerações, podemos concluir que, 
quando está flutuando, em equilíbrio, na água, 
um submarino está recebendo um empuxo cujo 
valor é igual ao seu próprio peso, isto é, o peso do 
submarino está sendo equilibrado pelo empuxo 
que ele recebe da água (figura 9.43). 


Figura 9.43. Sempre que um objeto está flutuando livremente 
em um líquido, seu peso está sendo equilibrado pelo empuxo 
que ele recebe do líquido. Na figura, tanto o submarino quanto 
os barcos podem flutuar por causa do empuxo que recebem da 
água (E = P). Submarino S-34 Tikuna chegando à base naval 
Comando do 3º Distrito Naval, Natal (RN) 2012. 
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Empuxo e densidade do líquido 


Pelo princípio de Arquimedes, sabemos que empuxo é igual ao peso do líquido 
deslocado ou: 
E-=m,g 
em que m, é a massa do líquido deslocado. 
Sendo p, a densidade do líquido e V, o volume do líquido deslocado: 
E=pV,g 
Notamos que o valor do empuxo será tanto maior quanto maior for o volume de 
líquido deslocado e quanto maior for a densidade desse líquido. 
O peso, P, do corpo mergulhado no líquido pode ser expresso em função de sua 
densidade, p,, e do seu volume, V., da seguinte maneira: 
P=mg 


m,= PV 


d 


Como m = pV. temos: P= p V.g 

Quando estiver totalmente mergulhado no líquido, o corpo estará deslocando 
um volume de líquido V, igual ao seu próprio volume V,, isto é, V, = V.. Portanto, 
para um corpo totalmente imerso no líquido: 

E=pVg e P=pV,g 

Comparando essas duas expressões, notamos que elas diferem ape- 
nas quanto aos valores de p, (densidade do líquido) e p, (densidade do cor- 
po). Portanto: 


1) se p, <p, E <P. Nesse caso, o corpo afundará no líquido. 
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2) se p, = p,. E = P. Nessas condições, o corpo ficará em equilíbrio quando 
estiver totalmente mergulhado no líquido. 


3) sep, > p, E >P. Esseé o caso em que o corpo subirá no líquido, até atingir 
em sua superfície uma posição de equilíbrio, parcialmente mergulhado, 
na qual E = P. 

Com essa análise, podemos prever quando um sólido flutuará ou 
afundará em um líquido, simplesmente conhecendo suas densidades. 
Consultando a tabela 9.2, podemos concluir, por exemplo, que a cortiça 
flutua em gasolina, mas um pedaço de gelo afundará nela e flutuará na 
água. O ferro afundará na água, mas flutuará no mercúrio, enquanto o 
ouro e a platina afundarão nesse líquido. 

Essa mesma análise nos permite concluir que, se um submarino está 
submerso, em equilíbrio (figura 9.43), sua densidade média é igual à da 
água do mar. Podemos concluir, também, que um balão sobe na atmos- 
fera porque sua densidade média é menor do que a do ar (figura 9.44). 

Como a densidade do ar diminui com a altitude, o valor do empuxo 
sobre o balão também diminuirá enquanto ele sobe. Em certa altura, ele 
atingirá uma posição de equilíbrio, na qual E = P, 


ENA Re 


Figura 9.44. Um balão sobe na atmosfera por causa do 
empuxo que recebe do ar. Steve Fossett, em 2002, deu a 
volta ao mundo a bordo do balão mostrado na fotografia 
em uma viagem solitária que durou 13 dias, 12 horas, 

16 minutos e 13 segundos. 
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Sugestões de leitura 


A lista apresentada a seguir é sugerida para tentar ampliar seus conhecimentos e incentivá-lo a fazer outras leituras além do 
livro didático. Seu professor poderá orientá-lo por onde começar, como ir adquirindo cada obra, como incorporá-las à biblioteca 
de sua escola, como desenvolver o hábito de ler. Boa leitura! 


ARRIBAS, S. D. Experiências de Física ao alcance da escola. Passo Fundo: UPF, 1987. 

BERNAL,). D. Ciência na História. Lisboa: Livros Horizonte, 1969. v.1a 7. 

CAMPOS, C.A. S. Brasil 3D: estereogramas tupiniquins. São Paulo: Imagica, 1995. 

CARVALHO, R. P. Física do dia a dia. Belo Horizonte: Autêntica, 201. 

DAOU, L.: CARUSO, F. Tirinhas de Física. Rio de Janeiro: Centro Brasileiro de Ensino de Física, 2001. v. la 4. 
FEYNMAN, R. P. Está a brincar, Sr. Feynman? Rio de Janeiro: Campus, 2006. 

FIOLHAIS, C. Física divertida. Lisboa: Gradiva, 2007. 

GILMORE, R. Alice no país do quantum. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 1998. 

. (O mágico dos quarks. Rio de Janeiro: Zahar, 2002. 

GONICK, L.; HUFFMAN, A. Introdução na à Física. São Paulo: Harbra, 1994. 

HEWITT, P. G. Física conceitual. Porto Alegre: Artmed, 2002. 

PANZERA, A. C. Planetas e estrelas: um guia prático de carta celeste. Belo Horizonte: Ed. da UFMG, 2008. 
PAULINO, ). O. S. Raios e trovões. Belo Horizonte: Ed. da UFMG, 1997. 

PERELMAN, |. Física recreativa. Moscou: Mir, 1980. 

PRICE, D. S. O homem e a ciência: a ciência desde a Babilônia. Belo Horizonte: Itatiaia, 1976. 

QUINN, S. Marie Curie: uma vida. São Paulo: Scipione, 1997. 

SAGAN, C. O mundo assombrado pelos demônios. São Paulo: Companhia das Letras, 1997. 

STRATHERN, P. Aristóteles em 90 minutos. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 1997. 

Arquimedes e a alavanca em 90 minutos. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 1998. 

-Bôhreateoria quântica em 90 minutos. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 1999. 

Galileu eo Sistema Solar em 90 minutos. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 1999. 

2. Hawkinge os buracos negros em 90 minutos. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 1998. 
VALADARES, E. C. Física mais que divertida. Belo Horizonte: Ed. da UFMG, 2012. 
WALKER, ). O grande circo da Física. Lisboa: Gradiva, 1990. 

ZIMAN,). A força do conhecimento. São Paulo: Edusp, 1981. 


286 


165 


ExEMPLO 
Um cilindro metálico, cuja área da base é A = 10 cmº e cuja altura mede H = 8,0 cm, 
está flutuando em mercúrio, como mostra a figura 9.45. A parte do cilindro mergu- 
lhada no líquido tem uma altura h = 6,0 cm. 
a) Qual é o valor do empuxo sobre o cilindro? (Considere g = 10 m/s”.) 

Sabemos que o empuxo é dado por: 


Alex Argozino/Arquivo da editora 


E=pV,g 


Em nosso caso, p, é a densidade do mercúrio. Pela tabela 9.2, obtemos: 





Figura 9.45. Para o 
exemplo da seção 9.5. ar eta 
ni, a sém V, representa o volume de mercúrio deslocado pelo cilindro e será igual ao volume da 


escalaeem parte do cilindro submersa no mercúrio. Portanto: 
cores fantasia. 


p, = 13,6 g/cmº* = 13,6: 10º kg/m” 


V,=Ah=10-6,0 .. V,=60cm*=60:10ºm (figura 9.45) 


Substituindo os valores de p,, V, e g, expressos no Sl, em E = p,V,q, obteremos o valor 
do empuxo, expresso em newtons: 


E=(13,6-10º)-(60-10º)-10 .. E=8,16N 


b) Qual é o valor do peso do cilindro metálico? 
Como o cilindro está flutuando, em repouso, seu peso está sendo equilibrado pelo 
empuxo recebido do mercúrio. Portanto: 


P=E .. P=8,16N 


c) Qual é o valor da densidade do cilindro? 
A densidade p, do cilindro será dada por p, = m,/V., em que m, é sua massa e V, é seu 
volume. 
A massa do cilindro será obtida dividindo-se seu peso P pela aceleração da gravidade 
g (que estamos considerando igual a 10 m/s”): 


aa É 
Eos fit «2 
(Observe que, tendo Pem N eg em m/s”, obtemos m, em kg, unidades do Sl.) 
O volume do cilindro será: 


m, = 0,816 kg 


V.=AH=10-80 :. V=80cm'=80-10%m' 


Portanto: 


m 0,816 
AR PAR DN À = 10,2: 10º kg/m” = 10,2 g/cm* 
Pe v  80-10% da R ' 


Alan Puzey'Stone/Getty Images c 


Figura 9.46. Você já deve ter 
ouvido falar que, no mar 
Morto, na Palestina, uma 
pessoa pode flutuar 
facilmente com parte 
considerável de seu corpo 
fora da água. Que 
propriedade específica dessa 
água torna isso possível? 
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ANEXO 9 —- MARTINI E COLABORADORES q 








De maneira geral, podemos enunciar: 


Todo corpo imerso (total ou parcialmente) em um fluido fica sob a ação de 
uma força de direção vertical e dirigida para cima, denominada empuxo. 


O módulo da força de empuxo pode ser observado em um experimento simples, 
envolvendo uma mola de constante elástica conhecida e um corpo de densidade 
maior do que a da água. 

A proposta do experimento (fig. 3) consiste em pendurar o corpo na mola e medir 
a distensão observada (A). Em seguida, imergir o corpo na água contida em uma va- 
Silha e medir novamente a distensão da mola (B). 

Fora da água (fig. 3A), as forças que atuam sobre o corpo são seu peso (P) ea 
força elástica da mola (F,, ). No equilíbrio, P = Fu. 

imerso na água (fig. 3B), o peso do corpo não se altera, mas a força elástica dimi- 
nui, uma vez que a distensão da mola diminui. A força, de direção vertical e sentido 
para cima, responsável pela diminuição na distensão da mola é o empuxo. Na situa- 
ção de equilíbrio, teremos: 

P=Fa+E 


O empuxo é causado pelo fato de as diferentes forças exercidas pelo líquido so- 
bre o corpo, quando ele está imerso parcial ou totalmente, não se anularem. A fi- 
gura 4 mostra um corpo imerso em um líquido, mas a análise que faremos se aplica 
a qualquer tipo de fluido, e não apenas aos líquidos. Observe os pontos A, B, Ce D 
assinalados na superfície do corpo. Figura 3 e A distensão da mola 
em (A) é maior do que em (B), 
quando o objeto está mergulhado 
no líquido. 





Figura 4 « O empuxo sobre o corpo 
é causado pelo fato de as diferentes 
forças exercidas pelo líquido, 
quando ele está imerso parcialou 
totalmente, ndo se anularem. 
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Os pontos De Bestão à mesma profundidade e, portanto, à mesma pressão. As 
forças que atuam sobre esses pontos têm seu módulo e direção iguais, e sentidos 
opostos; portanto, se anulam. Isso, no entanto, não ocorre com as forças que atuam 
sobre os pontos Ae €. 

No ponto C, a pressão do líquido é maior do que no ponto A, ou seja, a força exer- 
cida sobre A é de menor intensidade do que a exercida sobre C. Como essas forças 
têm a mesma direção e sentidos opostos, a resultante entre elas será vertical para 
cima. Ou seja, será o empuxo, 


WILL GRAY/AWL IMAGES/GETTY IMAGES 
GEORGE GRALL/NATIONAL GEOGRAPHIC 
CREATIVE CORBIS LATINSTOCK 
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Figura 5 « À água impõe uma força de Figura 6 « Para que ocorpo totalmente Figura 7 « Um balão de ar quente flutua 


sustentação à prancha. Isso ocorre porque imerso fique em equilíbrio, é necessário nos céus, pois o empuxo é uma força 
o empuxo sobre a prancha é suficiente para que oempuxo sobreo corpo tenha a exercida também pelos gases, 
impedir que o conjunto criança — prancha mesma intensidade da força peso que 

afunde. atua sobre ele. 


TZ 





167 


Hidrostática: princípio 
de Arquimedes 


Ed 
"e 


ácil boiar no mar ou em uma piscina? 
[11812 


O Suplemento apresenta orien- 
Considerando um mar de Eu introdução tações para o trabalho com a ] 
águas tranquilas, boiar nele é questão introdutôna. 

epesensd em Roo Nos oceanos, flutuam e deslizam grandes embarcações transportando toneladas de pro- 
de sal, émais densa quea | dutos entre os diversos países. Ao entrar na piscina ou no mar e "soltar" o corpo, você tem uma 


agua doce. No MarMorto.a “cansação de leveza”. As embarcações e você, nesse caso, estão sofrendo a ação de um mes- 
densidade da água salgada é 


. A . SW ” 
pu: É mais | 














tão grande que uma pessoa motipo de força, denominada empuxo. Se uma bola de futebol ou de vôlei estiver boiando na 
Para flutuar, sem em água da piscina e você empurrá-la para que afunde, ela tenderá a voltar à superfície. Quando 
esforço, com parte significa- 

tiva do corpo fora da água. você afundou a bola na água, aumentou a força de empuxo sobre ela, fazendo com que ela 


voltasse à tona. 


OLIVER HOFFMANN SHUTTERSTOCK 





Figura 1 * Apesar 
da enorme massa, 
os grandes navios 


flutuam por causa da EA Empuxo 


força de sustentação 
imposta pela água: o 


éiDUICO Todo corpo imerso em um líquido fica sujeito ao empuxo, uma força que tende a impedi-lo 


de afundar. Isso acontece às embarcações, às atletas do nado sincronizado e a você em contato 

com a água. Essa força, que é vertical e dirigida para cima, representa a força de sustentação da 
sl água nos corpos imersos (fig. 2). O empuxo ocorre em qualquer fluido (líquido ou gás), ou seja, 
submerso. não se trata de uma propriedade especial da água. 


“o - a 
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Figura 2 « Ao afundar uma bola numa piscina, ela tende a voltar à superfície. 


6, 


* Calcular e interpretar o módulo da força de em- 
puxo que age sobre corpos flutuando na super- 
fície de um líquido. 


Neste capítulo, abordamos um tema 


» 2 Sobre a questão introdutória 
(EB que costuma provocar grande interes- 
E se nos alunos, pois explora um assunto 
detectado em diversas aplicações bastante próximas 
de seu cotidiano. A questão proposta na abertura do 
capítulo pode ou não ser respondida com facilidade, 
dependendo da vivência que os alunos tiverem com 
a situação. Para alguns, inclusive, deve parecer difícil 
boiar em qualquer tipo de líquido, e, para esses, pode- 
mos salientar que é comum observar a flutuação de 


corpos que, à primeira vista, são mais densos do que 
a água, como navios e balsas, por exemplo. 


Especificamente sobre o boiar ou afundar nesse 
ou naquele tipo de líquido, apresentamos a clássica 
experiência do ovo na água, que descrevemos a seguir. 


Coloque água em uma panela, ou béquer, e acres- 
cente um ovo (1). O ovo vai ao fundo, mostrando que 
sua densidade é maior do que a da água. 


Adicione sal, pouco a pouco, na água, mexendo 
sempre para que dissolva completamente (2). Em 
certo momento, o ovo subirá à tona, ficando com uma 
parte de seu volume acima da linha da água. À água 
com sal tem densidade maior do que a água “doce” e, 
também, densidade maior que a do ovo, que, portanto, 
tende a flutuar (3). 


LUNZ RUBIO 
“A 


fi a — 
1 


» 3 Orientações para o trabalho 
dos conteúdos 


Sugerimos a leitura do artigo “Ar- 
quimedes e a coroa do rei: problemas 
históricos”, de Roberto de Andrade 
Martins, publicado no Caderno Catarinense de Ensi- 
no de Física, v. 17, n.2, p. 115-121, ago. 2000. Institu- 
to de Física, Unicamp. Disponível em: <moodle.stoa. 
usp.br/mod/resource/view.php?id=38493>; acesso 
em: 15 dez. 2015. 





A análise da condição de um corpo 
em um líquido, se totalmente imerso 
ou não, pode ser feita pela compara- 
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ção entre as densidades do corpo e do líquido. Essa 
conduta valoriza a aplicação do raciocínio proporcio- 
nal, tão importante para a estruturação do conheci- 
mento físico. No caso, por exemplo, de um corpo de 
densidade 0,9 g/emº lançado na água de densidade 
LO g/emº, podemos afirmar que 90% de seu volume 
ficará imerso, visto que sua densidade é 90% do valor 
da densidade da água. 

Quando um corpo de 0,5 mº e densidade 0,7 g/emº é 
colocado em um líquido de densidade 1,2 g/em?, 
e queremos calcular o empuxo que age sobre ele, 
podemos orientar os alunos a aplicar a fórmula de 
cálculo do empuxo (dVg), mas podemos também 
estimulá-los a aplicar o raciocínio proporcional, da 
seguinte forma: 

* À densidade do corpo é cerca de 58,33% da den- 
sidade do líquido, pois 0,/ + 1,º = 0,58333... Isso 
significa que 58,33% do volume do corpo fica 
imerso, ou seja: 


58.335 de 0,5 mº = 0,29 mº 

Desse modo, 0,29 mº de volume de líquido também 
é deslocado. Como a densidade do líquido é 1,2 g/emº, 
a massa de líquido deslocado é: 

0.º9 mº + 1.200 kg/mº = 348 kg 

O peso do líquido deslocado é igual ao empuxo; 
portanto, o empuxo é de 3480 N. 

Naturalmente, poderíamos afirmar que o corpo em 
equilíbrio, flutuando na superfície do líquido, sofre um 
empuxo igual ao seu peso, e fazer: 

* À densidade é de 0,7 g/emº ou 700 kg/mº, e o vo- 

lume é 0,5 mº. 


Logo, a massa do corpo é 700 kg/m* - 0,5 mº = 
= 350 kg, e o peso é 3.500 N. 

À diferença entre os dois valores, 3480 N e 3500 N 
se deve às aproximações realizadas no primeiro proce- 
dimento. 

Como se vê, há várias maneiras de abordar o cál 
culo do empuxo, e caberá a você orientar seus alunos 
na escolha da maneira que eles julgarem mais adequa- 
da a cada situação-problema. 


A atividade auxilia os alunos na 
compreensão do conceito de empuxo. 
É também uma ótima oportunidade 
para reforçar o conceito de peso de um corpo. Os 
alunos muitas vezes inferem que o peso de um objeto 
submerso se altera. Chame a atenção para o fato de 
que o peso é uma força sobre o corpo que corres- 
ponde à atração que a Terra exerce sobre ele. Uma 
vez que as massas dos dois corpos (Terra e objeto 
mergulhado) não se alteram e a distância entre eles 
também não se altera (não consideravelmente), a 
força peso permanece igual. 

O site a seguir pode ser utilizado como fonte de pes- 
quisa: <http://go0.9l/eB5ciN>; acesso em: 8 mar. 2016. 
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Nesses casos, a força de empuxo é menor do que o peso do corpo. Caso 0 corpo atin- 
ja o fundo do recipiente e chegue ao equilíbrio estático, a força normal, reação do apoio, 
soma-se ao empuxo, tornando nula a resultante de forças sobre o corpo (fig. 12). 


Dad E 


(1) “ 


(3) 





E | | N 
HO HO 
Figura 12 « Quando a força Pp 
de empuxo é menor que o 
peso, o corpo afunda até o 
fundo do recipiente. P>E E+N=P 


Se o corpo não submergir completamente e boiar com uma parte de seu volu- 
me acima da linha da água, podemos concluir que sua densidade é menor do que a AO 
densidade da água (fig. 13). A relação entre as densidades determina, nesse caso, a 
parte do volume do corpo que ficará imersa. 

Apesar de os navios serem constituídos de materiais mais densos do que a água, HO 
têm volumes elevados. Assim, a densidade dessas embarcações é menor do que a 

: ) , ada Figura 13 « Corpo flutuando: 

densidade da água. O empuxo que atua sobre um navio é capaz, então, de equilibrar ua densidade é menor do que 
seu peso (fig. 14). ada água. 














vi 
o) 





-—. 


P, 





Figura 14 « Um barco afundará mais na água se contiver mais carga. Em (A), o barco está com 
menos carga do que em (C). Em (B), o barco está carregado com carga intermediária em relação às 
cargas representadas nas figuras (A) e (C). Como o empuxo é diretamente proporcional ao volume 
de líquido deslocado, temos E; > E, > E,, pois o maior volume de líquido deslocado ocorre na 
situação mostrada em (C),e o menor, na situação mostrada em (A). 


Há ainda um caso a considerar: aquele em que ocorpo e líquido têm densidades 
iguais. Nesse caso, o corpo fica totalmente abaixo da linha da água, em equilíbrio rigura15 e Corpototalmenteimerso 
estático, na posição em que for colocado. Nessa situação, também, o empuxo e o e em equilíbrio: densidade igual à do 
peso são forças de mesmo módulo (fig. 15). líquido: E = P 


Go ERES 


O Mar Morto, localizado na fronteira 
de Israel com a Jordânia, tem esse 
nome porque, devido à grande 
quantidade de sal, nenhum ser 

vivo, exceto alguns microrganismos 
adaptados, consegue sobreviver em 
suas águas. 
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Reprodução proibada. Art. 184 do Código Penal e Lei 9,610 de 19 de feversro de 1998. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.670 de 19 de feveraro de 1908. 


[.JS13 
3 Princípio de Arquimedes 


Atribui-se ao grego Arquimedes (287-212 aC.) a primeira definição de empuxo: 
“Todo corpo mergulhado em um líquido sofre uma força denominada empuxo equi- 
valente ao peso do líquido deslocado”. O peso do líquido deslocado pode ser calcula- 
do a partir do volume do líquido deslocado (igual ao volume do corpo imerso, fig. 8) 
e da densidade do líquido. 

Assim, temos: 

E = peso do volume de líquido deslocado 


Considerando que P = m- g, escrevemos: 


É = Maeslocada * g 
Nessa expressão, Mesocada É à Massa de líquido que se deslocou quando o corpo 


Maestocada 


foi imerso. Lembrando que di. = V consideramos Maesiocada = Cia * Vaestocado 
desl 


+ 
D 


e concluímos: 
E = dia * Vaesocado* 9 
Essa é a expressão que podemos utilizar para calcular o valor do empuxo que age 


sobre um corpo imerso em um líquido de densidade de que desloca, ao ser imerso, 
um volume Vde fluido. 


O empuxo é uma força vertical de sentido para cima que, eventualmente, equili- 
bra o peso de um corpo imerso em um líquido. Podemos entender essa constatação 
se pensarmos sobre as forças que atuam em um corpo boiando na água, ou em um 
mergulhador que se move horizontalmente, a determinada distância da superfície. 





Assim: 


Nos corpos em equilíbrio vertical e flutuando em um líquido, a força de em- 
puxo e a força peso têm módulos iguais. 





FiguralO 


Figura 11 


a Empuxo, peso e densidade 


Sabemos que alguns corpos afundam quando lançados na água, enquanto ou- 
tros flutuam mantendo apenas uma parte de seu volume abaixo da linha da água. 
Corpos que afundam completamente quando colocados na água, e tendem a afun- 
dar cada vez mais, têm densidade média maior do que a da água. 


JONMILNE SSHUTTERSTOCK 
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No Suplemento, você encontra a sugestão de um texto que aborda fatos | 
históricos sobre Arquimedes e o suposto problema da coroa de um rei. 











Figura 8 « Ovolume deslocado 
de líquido é igual ao volume do 
corpo imerso no líquido. 


[l]S14 






No Suplemento, há sugestões de 
abordagem do conteúdo deste 
item, pnorizando a comparação 
entre as densidades do corpo e do 
liquido onde ele é lançado. 


Figura 9 « Sobre um corpo 

em equilíbrio vertical atuam 
duas forças de mesmo módulo 
e direção, mas de sentidos 
opostos: peso e empuxo. Esse 
equilíbrio pode ocorrer com o 
corpo parcialmente imerso (A), 
ou totalmente imerso, como o 
mergulhador (B). 
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ANEXO 10 - PIEFTROCOLA E COLAB 


PESQUISE, PROPONHA E DEBATA 


As orlentações e respostas encontram-se no Manual do Professor 


Flutua ou afunda? 


Nesta atividade, você vai descobrir em que condições um corpo afunda ou flutua quando posto na água. 
Discuta as hipóteses com os colegas, dando atenção às características intrínsecas desses corpos. 
MATERIAIS 


» 1 recipiente grande com água 

» Objetos de diferentes massas, formatos, tamanhos e materiais 
b 1 lata com refrigerante tradicional 

b 1 lata com refrigerante diet 


DISCUSSÃO 


» Construa a tabela abaixo no caderno. O número de linhas dependerá do número de objetos de que dispuser. 


é Se a hipótese não foi 
Hipótese inicial cd : Re 
Objeto flutua ounhunda) Justificativa da hipótese e he o 


Ah, 
ASAS ESTA 
/ /, 
LL L! 





» Escolha um objeto e escreva se ele flutua ou afunda, justificando o motivo de sua hipótese. 
» Em seguida verifique o que acontece quando o objeto é colocado na água. Você deve mergulhá-lo totalmente no 
recipiente e esperar que ele alcance o equilíbrio, seja no fundo do recipiente ou flutuando na superfície. 
» Se sua hipótese estiver incorreta, discuta com os colegas quais fatores podem ter influenciado em uma observação 
contrária à prevista. 
» Realize a mesma investigação com as latas de refrigerante normal e diet. Achou surpreendente? Elabore uma explicação 
para essa situação. 
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Unidade 3 Dinâmica — Movimentos e suas causas 






| 4 
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Exercícios propostos Resolva os exercícios no caderno. 


1. Qual é a pressão exercida por 3. Umcarro de massa 800 kg está sobre um elevador hidráu- 
uma coluna de 8,0 m de um lico, cujo pistão tem área de 120 cm?. No mesmo nível, o 
líquido cuja densidade absoluta pistão do ar comprimido tem área de 1,0 cm”. Que força 


mercúrio e outro menos denso, cuja densidade se quer de- 
terminar. As alturas atingidas pelos dois líquidos nos ramos 
do tubo são de 21,3 cm do mercúrio e 1,42 m do líquido 
desconhecido, medidas a partir da superfície de separação. 
Determine a densidade do líquido em questão. (Dado: 
densidade do mercúrio = 13,6 9/cm') 2,04 9/cm' 


densidade 13,6 g/cm, são ver- 

tidos mais 35 cm de um líquido 

de densidade 8,0 g/cmº, como 

mostra a figura. Determine a 

pressão hidrostática no fundo 

do tubo. Considere g = 10 m/s? 
1,36 - 10º Pa 


Daniel das Neves 


é 0,8 g/cm”? Use g = 10m/s”. se deve exercer nesse pistão para manter o carro equili- 
6,4: 10ºPa 7 e 2 

2. Sobre uma coluna de 80 cm brado? (Dado: g = 10 m/s) 66,7 N 
de mercúrio, substância com Um tubo em forma de U contém dois líquidos imiscíveis, 



















4.3. Empuxo Ver orientação 2 no Manual do Professor. 


Quando estamos em uma piscina ou no mar, temos a sensação de 
que nosso corpo está mais leve. Isso acontece porque a água exerce 
uma força de sustentação denominada empuxo, que age no senti- 
do contrário ao da força peso. Essa força aparece sempre que um 

corpo está imerso em um fluido líquido como a água ou gasoso 
como o ar (Figura 7.28). 


O cálculo dessa grandeza foi definido por Arquimedes 

(o mesmo das alavancas). Segundo o matemático 

grego, quando um corpo é total ou parcialmen- 

te imerso em um fluido, sofre um empuxo 
igual ao peso do volume do fluido desloca- 
do. Essa constatação ficou conhecida como 
princípio de Arquimedes. 


O fluido deslocado depende da por- 

ção do corpo que se encontra submersa. 

Por isso, muitas vezes o volume (V) é indicado 

como o volume submerso do corpo (V. .). Mate- 
maticamente, temos: 


Sabendo que: 
— Mhuido 


Pude E M puido9 e Phuido V 


Nana em É podemos determinar o empuxo como: 


O balão é 


sustentado 
pela força do 

em que E representa a força de empuxo, p a densidade do fluido, V o volume submer- 
so do corpo e g a aceleração da gravidade. 


= Muido E Pruído! 


empuxo. 


Assim como as outras forças que estudamos, a unidade de medida é o newton (N). 


Do Mm Unidade 3 Dinâmica — Movimentos e suas causas 
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Respostas das questões 

1. Com as massas iguais sendo colocadas a distâncias 
iguais, o centro de massa coincide com o ponto de 
apoio. Então, a balança fica equilibrada. 

2. O centro de massa desloca-se para o lado com maior 
massa, mesmo lado para o qual a balança pende. 


3. Nessa situação, também teremos o desequilíbrio, pois 
como as massas são iguais o centro de massa estará 
entre os pesos. 


ua 


A balança penderá para o lado da massa mais distante 
do ponto de apoio. 


Para analisar as situações que envolvem três cesti- 
nhas, podemos usar o princípio da alavanca, que 
requer que a relação F, + Db = F*b, + Eb; seja 
estabelecida. Nesse caso, temos a seguinte relação: 
PR -D =P Bb, P,ob;= 
>mg:b=mgb+mg h> 
>m:bb=m;:b+m;:b; 


Ed 


Sendo m, =3m;m,=2m;m;=m;d,=10cm= 
=0Im;d,=5cn=005med,=20cm=02m. 
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Pesquise, proponha e debata — 
Flutua ou afunda? 

O objetivo desta atividade é induzir os alunos a re- 
fletir sobre as características (intrínsecas de um corpo) 
que o levam a flutuar ou afundar quando colocados na 
água. É um experimento de rápida realização e que mo- 
tiva a participação dos alunos. Sugerimos desenvolvê-lo 
como um experimento de demonstração investigativa 
no início da aula de Hidrostática para introduzir o con- 
ceito de densidade e sua relação com massa, forma e 
volume dos corpos. Caso disponha de tempo e espaço, 
esse experimento pode ser desenvolvido como ativida- 
de em grupo. 


MATERIAIS 


Entre as várias possibilidades de objetos diferentes, 
sugerimos: papel-alumínio (que pode inicialmente ser 
colocado sobre a água como um barquinho e depois 
amassado em formato de bolinha), um pires de plástico 
e outro pires de vidro, frasco de óleo ou de maionese 
(lacrados), objetos de madeira (como prendedor de rou- 
pas, lápis e palito de sorvete), gelo, vela, bandeja, bolinha 
de isopor, rolha, prego, anel ou aliança, entre outros. 


DISCUSSÃO 


É provável que no início da atividade os alunos 
indiquem que os objetos mais leves vão flutuar e os 
objetos mais pesados vão afundar, mas no decorrer do 
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experimento eles comecem a perceber que o formato 
do corpo e o material de que são constituídos são fato- 
res fundamentais para o levantamento das hipóteses. 


À diferença entre o refrigerante tradicional e o refrige- 
rante diet é que um contém grande quantidade de açúcar 
em sua composição e outro utiliza apenas adoçante, por 
isso, a primeira bebida afunda, enquanto a outra flutua. 
Pode ser interessante cobrir o rótulo das embalagens e so- 
licitar aos alunos que descubram qual é o tipo de refrige- 
rante, a partir de sua flutuabilidade. Alerte aos alunos que o 
consumo em excesso de refrigerante não é saudável. 


Capítulo 8 - Newton e suas leis 


Conteúdos 


Evolução histórica do conceito de inércia; princípio 
fundamental da dinâmica; princípio da ação e reação; 
aplicações das leis de Newton: sistemas de corpos, ele- 
vadores, forças no movimento circular. 


Competências e habilidades 


* Reconhecer e saber utilizar corretamente símbolos, 
códigos e nomenclaturas de grandezas da Física. 


Construir sentenças ou esquemas para a resolução 
de problemas. 


Compreender que tabelas, gráficos e expressões 
matemáticas podem ser diferentes formas de re- 
presentação de uma mesma relação, com poten- 
cialidades e limitações próprias, para ser capaz 
de escolher e fazer uso da linguagem mais apro- 
priada em cada situação, além de poder traduzir 
entre si os significados dessas várias linguagens. 


Elaborar relatórios analíticos, apresentando e discu- 
tindo dados e resultados, seja de experimentos ou de 
avaliações críticas de situações, fazendo uso, sempre 
que necessário, da linguagem física apropriada. 


* Diante de uma situação ou problema concreto, re- 
conhecer a natureza dos fenômenos envolvidos, 
situando-os no conjunto de fenômenos da Física e 
identificar as grandezas relevantes em cada caso. 


* Reconhecer a relação entre diferentes grandezas, 
ou relações de causa-efeito, para ser capaz de es- 
tabelecer previsões. 


Identificar regularidades, associando fenômenos 
que ocorrem em situações semelhantes para uti- 
lizar as leis que expressam essas regularidades na 
análise e previsões de situações do dia a dia. 


Estimar ordens de grandeza para poder fazer 
previsões. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de feveraro de 1998. 





EL, Conceito de fluido 


Gases e líquidos têm a propriedade natural de escoar, de se deslocar com certa facilidade, e, 
por isso, são denominados fluidos. Fluidos são substâncias fundamentais em nossa vida. O ar que 
respiramos, a água que bebemos e o sangue que circula por nosso corpo são fluidos imprescindíveis 
para a manutenção da vida e da nossa saúde. 


Em contrapartida, os fluidos também são parte importante da tecnologia que nos proporciona 
conforto. Veículos, máquinas em geral, usinas hidroelétricas, refrigeradores e condicionadores de ar 
funcionam com diversos fluidos. 


Fluidos são substâncias sem forma própria, isto é, adaptam-se à forma do recipiente que os 
contém. Ao ser confinado, o fluido reage aos esforços que as paredes do recipiente exercem sobre 
ele, obrigando-o a assumir a mesma forma delas; essa reação sobre as paredes do recipiente se 
traduz pela pressão exercida pelo fluido, grandeza que será estudada neste capítulo. 


Durante milhões de anos, a ação dos ventos e da água, a abrasão e a erosão modificaram e mol- 
daram a paisagem da superfície terrestre. Os fluidos modificam o ambiente em que atuam. 


Neste capítulo vamos estudar dois conceitos fundamentais da Hidrostática — densidade e 
pressão —, que estão diretamente ligados ao uso prático e eficiente dos fluidos. 


Apesar de o termo”"Hidrostática” referir-se especificamente ao estudo das situações de equilíbrio 
da água, vamos abordar também situações nas quais os gases, como os que compõem o ar, têm 
papel fundamental. 


Nofinal do capítulo incluímos alguns tópicos de Hidrodinâmica, área da Física em que se estudam 
as propriedades dos líquidos em movimento. 


o O que diz a história — Arquimedes 


Muitos são os relatos de episódios que chegaram até nossos dias sobre a biografia de Arquimedes, 
que viveu no século ll a.C. Avida dele está diretamente ligada à história de Siracusa, sua cidade natal. 
Por sua genialidade, tanto prática quanto teórica, é considerado uma das mentes mais brilhantes da 
humanidade, em todos os tempos. Embora muitos desses relatos careçam de uma análise mais cui- 
dadosa sobre o desenrolar dos fatos envolvidos, não se questiona sua veracidade, mas sim o modo 
como realmente ocorreram. 


b Arquimedes N : 


Arquimedes de Siracusa (c. 287 a €.-c.212aC.) foi filósofo, matemá- 
tico, físico, engenheiro, inventor e astrônomo. Nasceu na cidade por- 
tuária de Siracusa, na Sicília, então colônia da Magna Grécia. Quando 
jovem, estudou em Alexandria, onde teria conhecido e mergulhado 
fundo na Geometria de Euclides. Foi contemporâneo de Eratóstenes. 
Entre suas inúmeras contribuições à Física estão os fundamentos 
da Estática e da Hidrostática e o princípio da alavanca, que, como 
conta a lenda, teria dado origem à frase: “Dê-me uma alavanca e um 
ponto de apoio e levantarei o mundo”, Projetou máquinas inovado- 
ras para a época, como o parafuso d'água ou "bomba" hidráulica de 
Arquimedes, conjuntos de espelhos e outras máquinas bélicas que 
teriam ajudado Siracusa a resistir por dois anos ao cerco romano, 


GRISEPPE NOGARI - MUSEU PUSHAIN, MOSCOU 


Considerado o principal matemático da Antiguidade, calculou áreas 
sob parábolas e volumes de figuras de revolução utilizando seu 
método de cálculo denominado método da exaustão, somando 
séries infinitas de termos. Obteve o valor de 7 (pi) com precisão no- 
tável para a época e criou um engenhoso sistema para representar 





Retrato de Arquimedes, obra de 


Giuseppe Nogari, datada do ; : : é 
século XVII. números muito extensos. Talvez seu trabalho mais célebre seja o 


estudo da flutuação dos corpos, hoje conhecido como princípio de 
Arquimedes, introduzindo o conceito de empuxo. 
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Um desses relatos, talvez o mais conhecido, atribuído ao arquiteto 
romano Vitrúvio (século | a.C.), é o da coroa de ouro que o rei de Siracusa, 
Hierão, oferecera aos deuses em troca de proteção à sua cidade. Hierão 
suspeitava que o ourives, responsável pela confecção da coroa, teria subs- 
tituído por prata uma parte do ouro recebido para confeccionar a coroa, 
apropriando-se da porção de ouro não utilizada. 


O fato foi comunicado a Arquimedes, que começou a pensar num 
modo de esclarecer a questão, sem ter de desfazer a coroa para analisar 
sua verdadeira composição. Conta-se que, durante um banho, observando 
o transbordamento da água ao entrar na banheira, ele teve a inspiração 
de como isso poderia ser feito. Entusiasmado com a descoberta, teria saído 
pelas ruas de Siracusa gritando Eureka! Eureka!, palavra que em grego significa 
“achei” ou “descobri”. 


Segundo Vitrúvio, Arquimedes mergulhou completamente em água, 
em etapas sucessivas, um bloco de prata e um de ouro, ambos com massas 
iguais à da coroa, e a própria coroa. Depois de medir e comparar os volumes 
de água derramados pelos três corpos, ele constatou que o volume derra- 
mado pela coroa tinha um valor diferente do volume de água derramado 
pelo bloco de ouro. 


Ficava assim provada a fraude, pois, tendo massas iguais, a coroa supos- 
tamente feita de ouro puro e o bloco de ouro deveriam deslocar volumes 
iguais de água. Como isso não ocorreu, comprovou-se que a coroa não era 
de ouro puro. 


Em 1586, aos 22 anos, ofísico italiano Galileu Galilei (1564-1642) escreveu um 
pequeno tratado, intitulado La Bilancetta (A Balancinha), no qual descreveu deta- 
lhadamente um instrumento de medição muito prático, a balança hidrostática, 
para determinar com grande precisão a densidade dos corpos ou sua composição, 
no caso de uma mistura. Nesse trabalho, Galileu questionou a versão de Vitrúvio 
sobre o método usado por Arquimedes para descobrir a verdadeira composição 
da coroa real. Deacordo com Galileu, o método do transbordamento exigiria um 
altíssimo grau de precisão nas medidas dos volumes de água deslocados, algo 
bastante improvável na época de Arquimedes. A balancinha de Galileu (fig. 5.1) 
utiliza os princípios da alavanca e da flutuação, de autoria do próprio Arquimedes. 


Com esse instrumento, e aplicando o conceito de empuxo, Arquimedes 
poderia medir o“peso aparente” da coroa e dos blocos de ouro e prata, quan- 
do mergulhados em água, e compará-los. Em seutratado, Galileu afirma que 
esse teria sido o método mais apropriado para as condições experimentais 
da época de Arquimedes. 


Considerando que o método adotado por Arquimedes para solucionar 
o problema da coroa do rei Hierão tenha sido semelhante ao proposto por 
Galileu em La Bilancetta, poderíamos perguntar: como Arquimedes chegou 
à conclusão de que a coroa do rei não era feita de ouro puro? 


Seu raciocínio teria sido o seguinte: 


Para uma mesma substância pura, massas iguais ocupam volumes 
iguais e, portanto, deslocam volumes iguais de água quando mergulhados. 
Assim, tomando-se uma porção de ouro puro e a coroa, de massas iguais, 
e pendurando-as cada uma em uma das extremidades de uma barra reta, 
esta ficaria equilibrada na horizontal (fig. 5.2-A). Se a coroa fosse de ouro 
puro, seu volume seria igual ao volume do bloco de ouro, preso na outra 
extremidade e, quando o sistema fosse mergulhado em água, ambos os 
corpos deslocariam volumes iguais do líquido, não alterando assim a po- 
sição de equilíbrio da barra. No entanto, não foi isso o relatado. Dentro da 
água, a coroa teria “pesado” menos que o bloco de ouro, tirando a barra 
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Figura5.1 Balança hidrostática, datada do 
século XVII. 
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Reprodução proibida. Art. 184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de Ererero de 1988, 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de feveraro de 1998. 


da sua posição inicial de equilíbrio (fig. 5.2-B) e revelando, assim, que não era feita de ouro puro. 
Repetindo o mesmo processo com um bloco de prata (fig. 5.2-C), Arquimedes notou que, dentro 
da água, o bloco de prata, de mesma massa que a coroa, “pesava” menos que a coroa (fig. 5.2-D). 
Comparando as duas medições, ele concluiu que a coroa não era feita de ouro puro, e sim de uma 
mistura de ouro e prata, já que seu “peso” dentro da água (peso aparente) era menor que o peso 
aparente do ouro e maior que o peso aparente da prata. 


(A) 


LUSTRAÇÕES: SELMA CAPARROZ 





Figura 5.2 (A) Coroa e bloco de ouro de massas iguais, em equilíbrio no ar; (B) dentro 
da água, a coroa tem peso aparente menor que o bloco de ouro; (C) coroa e bloco 

de prata de massas iguais, em equilíbrio no ar; (D) dentro da água, a coroa tem peso 
aparente maior que o bloco de prata. 


É3 Conceito de densidade 


Ainda sobre o episódio da coroa do rei Hierão, perguntamos: o que havia então de diferente entre 
os dois blocos metálicos e a coroa? Certamente, o volume, pois as três massas eram iguais. 


Arquimedes já sabia e é fácil verificar que, para massas iguais, o volume do bloco de prata é maior 
que o do bloco de ouro. Existe, portanto, uma característica que depende da massa e do volume e 
que distingue o ouro da prata e os materiais entre si, de um modo geral. A essa característica dos 
materiais damos o nome de densidade (d), expressa pela razão entre a massa m do objeto e o seu 
volume V. Em notação simbólica, temos: 


-m 
d=y 


Assim, se tomarmos massas iguais de substâncias distintas, ao maior volume corresponderá a 
menor densidade. Daí se conclui que a prata tem densidade menor que o ouro, pois apresenta maior 
volume para uma mesma massa. Se o bloco utilizado na experiência fosse de alumínio, o volume 
seria ainda maior, pois a densidade do alumínio é menor que a da prata. No Sistema Internacional, 
a unidade de densidade é o quilograma por metro cúbico (kg/m'). São também usuais as unidades 
grama por centímetro cúbico (g/cm”) e quilograma por litro (kg/L). 
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133 É 


A tabela ao lado traz os valores aproximados da densidade de 


algumas substâncias. 


Para entender melhor as unidades de densidade e suas relações, 


vejamos o exemplo seguinte. 


Tomemos na tabela ao lado a densidade do alumínio 
(2,7 g/cm). Vamos expressar o valor dessa densidade nas outras 
unidades citadas (kg/m e kg/1). 


Resolução: 
Considerando que 19 = 10 *kge 1cm” = 10“ m', obtemos: 
10*kg 
10 “m 
= d =2.700kg/m” 
Observamos, assim, que a unidade g/cm” é mil vezes maior 
que a unidade kg/m”. Porisso, o valor da densidade em kg/m” 
é expresso por um número mil vezes maior que o valor da 
densidade em g/cm”. 


k 
=2] 10:55 


= 2,7 


Entretanto, como 1 cm” = 1 mL = 10 *L, temos: 


Do A 
d= 21 cm = 2,7 10 “mº = 2,7 kg/L 


Concluímos, iifades que as unidades g/cm” e kg/L são 
equivalentes. Então, a densidade é expressa pelo mesmo 
valor numérico em uma ou outra dessas unidades. 


Para a água líquida, sua densidade média é considerada: 


d=1 g/em'=1kg/L = 1.000kg/m” 





“Subs tânc Cc da 


Ferro (aço) 





Prata 








Água (20ºC, 1 atm) 


Gelo 
Água do mar (20 c 1 | atm) 


Mercúrio 








Dados obtidos em: CUMMINOS, K.; LAWS, P.; REDISH, E.; 
COONEY, P. Understanding Physics. New York: 
John Willey & Sons, 2004. 


Quando a densidade se refere a um corpo homogêneo, líquido, gasoso 
ou sólido, usa-se também o termo massa específica, em vez de densidade. 
Geralmente a massa específica é representada pela letra grega qu. Assim, 
por exemplo, a densidade de uma esfera maciça de chumbo é 11,3 g/cm' e 
coincide com sua massa específica. Já a densidade de uma esfera oca de 
chumbo, de mesmo raio, é menor que 11,3 9/cm”, pois tem o mesmo volume, 


porém menor massa. 


No decorrer deste livro, vamos dar preferência ao termo “densidade”, 
que pode ser usado tanto para um material homogêneo como para um não 


homogêneo, facilitando assim as comparações. 





Resolva em seu caderno. 


EH Uma joia feita com platina pura (d = 21,59/cm”) 


4134 


E Exercício fundamental 











Entretanto, enquanto um deles é de ouro ma- 
tem 50 g de massa. ciço (d = 19,3 g/cm'), o outro tem o interior 


a) Determine o volume dessa joia. vazio, tendo apenas as paredes de ouro, cor- 
b) Se uma joia idêntica fosse feita de prata (d = respondendo a 10% de seu volume total. 
= 10,5 g/cm'), qual seria sua massa? a) Compare porcentualmente as massas dos dois 
Dois cilindros são aparentemente iguais, com cilindros. 
10 cm” de área na base e 5,0 cm de altura. b) Calcule a densidade do segundo cilindro. 


E Exercício de fixação 





177 


Reprodução proibais. Ast. 184 do Codigo Penal e Lei 9,610 de 19 de Everero de 1988. 


Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 79 de feveraro de 1908. 


178 


»E Suponhamos que o ourives da corte, na história ES Misturam-se 400 mL de um líquido 4, de massa 
de Arquimedes, tivesse apresentado ao rei uma específica d, = 1,50 g/cm”, com 300 mL de outro 
vistosa coroa de volume 62,5 cm” e massa 1,0 kg. líquido B, de massa específica d, = 0,80 9/cm'. 
Considerando ser iguala 20,0 9/cm” a densidade do a) Determine a densidade (média) da mistura assim 
ouro e 10,0 q/cm” a densidade da prata, responda: obtida. 

a) Nessa versão da história, teria havido ou não b) Qual deve ser o volume de líquido B a ser mistu- 
fraude do ourives? rado com 400 mL do líquido A, para que a mistura 
b) Qual seria a massa de ouro presente na coroa? tenha densidade igual a 1,00 q/cm'”? 








44 Princípio de Arquimedes 


No Livro | de seu trabalho Sobre os corpos flutuantes, Arquimedes 
demonstra que qualquer sólido menos denso que o fluido no qual está 
inserido ficará mergulhado de modo que o seu peso será equilibrado 
por uma força de intensidade igual à do peso do fluido deslocado pela 
parte submersa do corpo. Um sólido mais denso que o fluido, por sua 
vez, descerá até o fundo e, enquanto estiver mergulhado nesse fluido, 
pesará menos que seu peso real, sendo a diferença dessas intensidades 
igual ao peso do fluido deslocado. 


Essas duas proposições de Arquimedes levam-nos a concluir que, inde- 
pendentemente de o corpo estar total ou parcialmente mergulhado em um 
fluido em equilíbrio, o fluido aplica nesse corpo uma força vertical, de baixo 
para cima, provocando uma”redução aparente” no seu peso. 


Essa força que o fluido exerce sobre o corpo é denominada empuxo e 
sua intensidade é representada por E. 


Embora na linguagem de Arquimedes o termo “fluido” indique “lí- 
quido”, os gases também exercem empuxo. A subida de um balão, por 
exemplo, deve-se à ação do empuxo que o ar externo exerce sobre ele. 
Esse fenômeno é descrito pelo princípio de Arquimedes. 


Todo corpo sólido mergulhado num fluido em equilíbrio sofre a ação 
de uma força vertical de baixo para cima, cuja intensidade é igual à do 
peso do fluido deslocado pela parte submersa do corpo. 


b Proposta eHp erimental am comentario es as sans es cremoso 


Uma experiência simples permite verificar o fato de o empuxo do líquido 
agir de baixo para cima sobre um corpo nele mergulhado. 

Com dois ou três canudos de refresco, faça um tubo longo, introduza- 
-o no bico de um balão de borracha e amarre-o com linha de costura. 

A seguir, coloque o balão de borracha vazio numa garrafa PET vazia e com- 
plete o interior da garrafa com água. 

Mergulhe a garrafa num recipiente com água, mantendo para fora a extre- 
midade do tubo, conforme mostrado no esquema ao lado. 

Assopre na extremidade do tubo, injetando ar no interior do balão. Observe 
o que acontece à medida que o ar entra no balão e explique por que isso ocorre. 








RANS LANTING/OOR BIS LANNSTOC 


- 


Um iceberg flutua com aproximadamente 
10% do seu volume acima da superfície da 
água. A força que sustenta seu enorme peso 
é o empuxo exercido pela água sobre ele. 


HLSON SECCO 


m 


4 
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Relação entre o empuxo e a densidade do líquido 


Sendo a intensidade E do empuxo igual ao peso P, do líquido contido em 
um volume V, igual ao volume da parte imersa do corpo, podemos relacioná- 
-la com a densidade d, do líquido, como segue: 


E=P=mg 


Sendo m, = d, * Vi, temos: 


E = d “ Vo *g : 
No 1 
Se o corpo estiver totalmente imerso no líquido (fig. 5.3), o volume V, 
será igual ao volume do corpo. | | 


No 


m, 











A situação que discutiremos a seguir mostra como calcular a inten- 


sidade do empuxo sobre um corpo totalmente imerso num líquido em — FiguraS.3 Representação do empuxo 
equilíbrio sobre um corpo totalmente imerso em um 


líquido. 


Considere um cilindro de ferro com 10 cm dealtura e base com área 
de 20 cm” totalmente imerso em álcoo! de densidade 0,8 g/cm', num local 
onde g = 10 m/s”, Determine a intensidade do empuxo sobre o cilindro. 


ELUSTRAÇÕES: ADESON SECCO 


Resolução: 
O volume de álcool (V,) deslocado pelo cilindro é igual ao volume 
do cilindro (V.): 


Reprodução proibaia. Ast. 184 do Codigo Penal e Lei 9,610 de 19 de Everero de 1988, 


U=V=A-H 

O volume de álcool deslocado pelo cilindro, em m”, é dado por: 

V, = 20 cm”: 10 cm = 200cm' = 200 -10* m' 
A densidade do líquido, em kg/m”, é dada por: 

d = 0,89/cm' = 0,8+10' kg/m” = 8- 10º kg/m” 
Então, o empuxo do álcool sobre esse cilindro tem intensidade: 
E=d Veg => E=8-10ºkgm'-200-10“m'-10m/s” > 
=> E=16.000:10“N => E=1,6N 
Se o cilindro fosse oco, tendo apenas as paredes de ferro, a inten- 


sidade do empuxo E se alteraria? A resposta é não, pois o volume 
de álcool deslocado por ele seria o mesmo. 


Observação: corpos de volumes iguais, igualmente mergulhados 
num líquido, sofrem empuxos de mesma intensidade, pois deslocam 
a mesma quantidade de líquido. 
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Reprodução proibida. Art. 184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de feverero de 1908. 








> Sugestões de leitura 





Resolva em seu caderno. 


Abaixo estão formuladas afirmações sobre fatos 


relacionados com pressão hidrostática. Determine 

aquela que não é correta. 

a) À pressão que sentimos nas orelhas, ao bater com 
força a porta de um automóvel que está com todos 
os vidros fechados, é uma situação que se explica 
pelo princípio de Pascal. 

b) Uma bomba de sucção em uma tubulação, por mais 
potente que seja, pode elevar uma coluna de água 
de até 10,34 m, aproximadamente. 

c) A intensidade do empuxo não depende da densi- 
dade do corpo sobre o qual atua. 

d) A intensidade do empuxo sobre um corpo total- 
mente mergulhado em água é igual ao peso da 
água que ocupava o local onde agora está o corpo. 

e) O funcionamento de um elevador hidráulico é uma 
aplicação prática do princípio de Stevin. 


EE] No sistema hidráulico representado na figura, o 


mecânico, de massa 100 kg e muito forte, tenta equi- 
librar um bloco de 10 kg, que está sobre o êmbolo 


* Fluido não newtoniano 


<www2.bioqmed.ufr.br/ciencia/oozebr.html>. (Acesso em: 
13 nov. 2015.) 

No site do Instituto de Bioquímica Médica da UFRJ, aprenda 
a fazer uma “massa maluca” e veja, na prática, o comporta- 
mento de um fluido não newtoniano. 


* Flutuabilidade 


<https://phet.colorado.edu/sims/density-and-buoyancy/ 
buoyancy pt BR.html>. (Acesso em: 16 nov. 2015.) 


* A aurora da Ciência. Scientific American Brasil. São Paulo: 


Duetto Editorial, 2012. (Coleção 160 séculos de Ciência.) 
Composta de sete volumes, essa coleção descreve o desen- 
volvimento das ciências ao longo dos tempos, desde a pré- 
-história até os dias atuais. Nesse volume, há dois capítulos 
dedicados a Arquimedes: um sobre máquinas simples e outro 
sobre a flutuação dos corpos. 


* Arquimedes: o maior dos sábios da Antiguidade, de Adonias 
Aguiar Filho. Rio de Janeiro: Ediouro, 1988. 

Versão romanceada da vida do sábio grego, mas razoavel- 
mente fiel aos fatos históricos e personagens envolvidos. 
Com uma linguagem clara, o autor expõe os principais 
feitos científicos de Arquimedes e suas implicações para a 
sociedade da época. 
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EH Exercício fundamental 








da direita, de área 4, exercendo uma força normal à 
superfície do êmbolo da esquerda, de área 20 + A. 





a) Na sua opinião, o mecânico conseguirá realizar 
essa tarefa? Justifique. 

b) Se o mecânico ficasse em pé sobre o êmbolo maior, 
colocando todo o seu peso sobre ele, seria mais 
fácil o equilíbrio? Por quê? 

c) Nas condições do item b, qual deveria ser o valor 
máximo da massa do bloco para que houvesse 
equilíbrio? 








Simulação da flutuabilidade de dois blocos que podem ter 
massas, volumes ou densidades iguais. Podemos também 
selecionar as forças que atuam nos blocos. 


Os projetos de Santos Dumont: balões, dirigíveis, helicóp- 
teros e aeroplanos 

<http://www2 .anac.gov.br/certificacao/Diversos/Portug/ 
SantosDumont-02.pdf>. (Acesso em: 16 nov. 2015.) 

O artigo contém muitas fotos e informações sobre as primei- 
ras máquinas voadoras. 


Arquimedes: o pioneiro da Matemática. Scientific American 
Brasil. São Paulo: Duetto Editorial, 2005. (Coleção Gênios 
da Ciência.) 

Número dedicado à biografia e à obra do pensador grego. 


Arquimedes: uma porta para a Ciência, de Jeanne Bendick. 
2. ed. São Paulo: Odysseus, 2006. 

Nessa obra, a autora Jeanne Bendick examina a personalidade 
e a mente de Arquimedes, descrevendo seus trabalhos sobre 
volumes, parábolas, elipses, hipérboles, círculo e o número pi. 
Bendick procura descrever episódios da vida de Arquimedes 
com um estilo leve e fluido, mas com precisão. Suas ideias, a 
fama que teve entre seus contemporâneos e a herança con- 
ceitual que deixou são abordadas com simplicidade e clareza. 
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E Exercício de fixação 


SE MA CAPARROZ 
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* Revista Brasileira de Ensino de Física CEP 69076-830 - Manaus - AM 
<http://www.sbfisica.org.br/rbef>. (Acesso em: 4 dez. Tel.: (92) 3614-2200 
2015.) <http://Awww.educacao.am.gov.br/>. (Acesso em: 4 
O site traz todos os números da revista, desde 1979, dez. 2015.) 


e muitos dos artigos publicados desde então podem 
ser baixados na integra, em formato pdf. A revista 

é uma publicação da Sociedade Brasileira de Física 
voltada à melhoria do ensino de Física. 


SEDUC-MT - Secretaria de Estado de Educação de 
Mato Grosso 
Rua Engenheiro Edgar Prado Arze, 215 


CEP 78049-909 
* Seara da Ciência Cuiabá - MT 
<http://www.seara.ufc.br/>. (Acesso em: 4 dez. 2015.) Tel.: (65) 3613-6300 
O Seara da Ciência é um órgão de divulgação científica <http://www.seduc.mt.gov.br/>. (Acesso em: 4 dez. 
e tecnológica da Universidade Federal do 2015.) 


Ceará. Em seu site estão disponíveis textos sobre 
Ciência e tecnologia, resumos históricos, curiosidades, 


SEDUC-PE - Secretaria de Educação de Pernambuco 


vídeos e sugestões de experiências que podem ser Avenida Afonso Olindense, 1.513 
realizadas com materiais simples. CEP 50810-000 
Recife - PE 


* SEC - Secretaria da Educação do Estado da Bahia 
5º Avenida, 550 Tel.: (81) 3183-8200 


CEP 41745-004 <http:/Anww.educacao.pe.gov.br/>. (Acesso em: 4 


Salvador - BA dez. 2015.) 
Tel.: (71) 3115-1401/3115-9094 SEDUC-PI - Secretaria da Educação e Cultura do Piauí 


<http://www.educacao.ba.gov.br/>. (Acesso em: 4 Avenida Pedro Freitas, s. n. - Bloco D/F 
dez. 2015.) CEP 64018-900 
* SED - Secretaria de Estado de Educação de Mato Gros- Teresina — PI 
so do Sul Tel.: (86) 3216-3200 
Parque dos Poderes - Bloco 5 <http:/Avww.seduc.pi.gov.br>. (Acesso em: 4 dez. 2015.) 
CEP 79031-902 “MTudo 
Campo Grande - MS <http://tvcultura.cmais.com.br/x-tudo/>. (Acesso 
Tel.: (67) 3318-2200 em: 4 dez. 2015.) 
<http://www.sed.ms.gov.br/>. (Acesso em: 4 dez. O site do programa X-Tudo, da TV Cultura, traz uma 
2015.) série de experimentos que surpreendem pela simpli- 
* SEDUC-AM - Secretaria de Estado de Educação do cidade. Tais experimentos, muito ilustrativos, podem 
Amazonas ser usados para reforçar conceitos fundamentais 
Rua Waldomiro Lustoza, 350 dados em sala de aula. 
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Nesse aplicativo em Java, em inglês, um corpo descreve um 
movimento circular sobre um plano horizontal e a força re- 
sultante centrípeta é desempenhada pela força de tração em 
um fio que passa pelo centro da trajetória e que sustenta um 
segundo corpo. Levantando ou baixando o corpo suspenso, 
pode-se mudar o raio da trajetória do corpo em movimento e 
verificar como isso se reflete no movimento do corpo. 


+ Sugestões de Leitura para o professor 


Newton: pai da Física Moderna, Coleção Gênios da Ciência, 
v. 1, Scientific American Brasil. 


Newton e suas grandes obras: o Principia e o Optica, de 
André Koch Torres Assis. Artigo publicado em Linguagens, 
Leituras e Ensino da Ciência, de M. J. P.M. de Almeida e H.€C. 
da Silva (editores). Campinas: Mercado de Letras/Associação 
de Leitura do Brasil, 1998, pp. 37-52. 


Dos Principia da Mecânica aos Principia de Newton, de João 
Zanetic. Caderno Catarinense de Ensino de Física, Florianópo- 
lis, 5 (número especial), pp. 23-35, jun. 1988. 


ESRIP Hidrostática 


+ Objetivos 


Este capítulo traz os conceitos fundamentais da Hidrostática 
— densidade e pressão — e, a partir deles, apresenta o princí- 
pio de Arquimedes, o teorema de Stevin e o princípio de Pascal. 
O aluno deverá, ao final do capítulo, compreender a relação 
entre uma força e a pressão exercida por ela. Deverá, também, 
ser capaz de analisar as diferentes forças atuantes em um corpo 
imerso em um fluido, suas origens e intensidades, bem como 
estabelecer a relação entre essas forças. 


+ Conceitos principais 


Área, volume, massa, densidade, força, pressão, aceleração 
gravitacional, empuxo. 


+ Abordagem inicial 


O quadro que está na página de abertura do capítulo chama- 
-se O sedutor. O autor, René Magritte (1898-1967), afirmava que 
sua pintura tinha como objetivo tomar visíveis seus pensamen- 
tos. Ele foi um artista de vanguarda e podemos dizer que perten- 
ceu à escola surrealista, tendo grande influência das teorias de 
Sigmund Freud (1856-1939), o criador da Psicanálise. 


Essa obra de Magritte merece atenção especial. Peça aos alu- 
nos que observem a representação da caravela constituída por 
água. É possível estabelecer relações entre quanto o mar influen- 
cia a constituição do barco e o objetivo de navegação, que é in- 
trínseco à “natureza” do barco. Na abertura também existe uma 
foto do planeta Terra que, assim como o quadro de René Magritte, 
deixa exposta a água como base para a sobrevivência de todo ser 
vivo. Você pode incentivar os alunos a fazerem uma reflexão mais 
profunda sobre o assunto buscando relações entre eles. 


Trabalhe o texto da página de abertura do capítulo a fim de 
mobilizar as expectativas para uma aprendizagem significativa. 
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e Estratégias didáticas 


1. Conceito de fluido 


Proponha o seguinte desafio: observe a imagem de uma 
pessoa lendo enquanto boia no Mar Morto (segunda foto do 
exercício 15, p. 143). Por que ela não afunda? 


A densidade da água do Mar Morto é muito maior que a de ou- 
tros mares, em razão da quantidade de sal que apresenta: cerca de 
300 a 350 gramas de sal por litro de água. Por ser constituído por 
água tão densa, torna-se bastante difícil afundar no Mar Morto. 

Inicie otrabalho com o conceito de fluido partindo dessa re- 
lação entre a presença do sal na água e a dificuldade de afundar 
por conta da densidade. 

Ao final da apresentação do conceito moderno de fluido, 
apenas comente que, nos estudos iniciais, a eletricidade e o ca- 
lortambém foram considerados"fluidos”, contidos nos corpos e 
que, eventualmente, se transferiam de uns para os outros. Des- 
sa forma, pode-se mostrar a evolução na elaboração dos con- 
ceitos físicos, trazendo a discussão sobre o conceito de fluido 
para os dias atuais. Isso torna possível perceber as várias vias de 
construção do conhecimento científico (o que está de acordo 
com os propósitos dos PCNEM). 


2. O que diz a história - Arquimedes 

Atualmente os historiadores da Física questionam veemen- 
temente a versão de Vitrúvio sobre o episódio da coroa do rei 
Hierão, a famosa história, em que Arquimedes, entusiasmado, 
teria saído pelas ruas de Siracusa gritando Eureka! Eureka! Se- 
gundo o historiador da ciência Roberto Martins, em seu artigo 
“Arquimedes e a coroa do rei: questões históricas” muitos livros 
descrevem erroneamente o modo como Arquimedes fez o ex- 
perimento, e isso se tornou uma lenda. 


A seguir, reproduzimos um trecho desse artigo. 


rima mad ba 4 4 A Ab 4 A A 18 À A O O O CÁ LA A 


Arquimedes e a coroa do rei: 
problemas históricos 


Muitos livros e enciclopédias repetem histórias que 
não possuem nenhum fundamento, como a lenda so- 
bre Arquimedes e a coroa do rei Hieron Il de Siracusa. 
Costuma-se dizer que o famoso matemático estava 
tentando determinar se o ourives que a fabricou havia 
substituído uma parte do ouro por prata e que a solução 
surgiu durante um banho, A lenda afirma que Arqui- 
medes teria notado que transbordava uma quantidade 
de água da banheira, correspondente ao seu próprio 
volume, quando entrava nela, e que, utilizando um 
método semelhante, poderia comparar o volume da 
coroa com os volumes de iguais pesos de prata e 
de ouro: bastava colocá-los em um recipiente cheio de 
água, e medir a quantidade do líquido derramado. Fe- 
liz com essa fantástica descoberta, Arquimedes teria 
saído correndo, nu, pelas ruas, gritando “eúreka” (em 
grego, “Evidentemente!”). 


|...) 


Basta um pouco de bom senso para perceber que esse 
método de medida do volume não pode funcionar Supo- 
nhamos que a coroa do rei tivesse um diâmetro da ordem 
de 20 cm. Então, seria preciso utilizar um recipiente com 
raio superior a 10 cm, cheio de água, e medir a mudança 
de nível ou a quantidade de líquido derramado quando a 
coroa fosse colocada lá dentro. Suponhamos que a massa 
da coroa fosse da ordem de 1 kg e que a sua densidade 
(por conta da falsificação) fosse de 15 g/em' (um valor 
intermediário entre a densidade do ouro e a densidade 
da prata). Seu volume seria, então, de 67 cm . Colocando 
essa coroa no recipiente cheio de água, cuja abertura te- 
ria uma área superior a 300 cm”, o nível do líquido subiria 
uns 2 milímetros. É pouco plausível que fosse possível 
medir essa variação de nível ou medir a quantidade de lí- 
quido derramado com uma precisão suficiente para che- 
gar a qualquer conclusão, por causa da tensão superficial 
da água. Se o recipiente estivesse totalmente cheio, ao 
mergulhar a coroa dentro dele, poderia cair uma quan- 
tidade de líquido muito maior ou muito menor do que 
o volume da coroa (ou mesmo não cair nada). Portanto, 
é fisicamente pouco plausível que Arquimedes pudesse 
utilizar esse tipo de método. 
MARTINS, R. A. Caderno catarinense de ensino de Física, 
v. 17,n. 2, p. 115-121, ago. 2000. Disponível em: 


<http://www.periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/ 
view/6769/6238>. (Acesso em: 4 nov. 2015.) 
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3. Conceito de densidade 


Antes de iniciar este tópico, é interessante rever as conver- 
sões de unidades de massa e volume: grama, quilograma, li- 
tro ou dm, cm” ou mL e m*. Mostre como se chega à relação 
1 9g/em* = 10º kg/m. Este assunto, Hidrostática, é um “prato 
cheio” para se exercitarem as habilidades de operar com os va- 
lores numéricos das grandezas físicas em diversas unidades e 
compará-los para que o aluno entenda a noção de proporção 
entre esses valores, dando significado às relações entre elas. 


É importante deixar bem clara a distinção entre densidade de 
um corpo e massa específica de uma substância, embora, em al- 
guns casos, esses conceitos coincidam. Se tomarmos uma esfera 
maciça de vidro, por exemplo, sua densidade será numericamente 
igual à massa específica do vidro, pois esse material ocupa todo 
o volume da esfera. Se, no entanto, a esfera for oca, sua densida- 
de terá valor menor que o valor da massa específica da substán- 
cia, pois o material ocupa um volume maior do que aquele que 
ocuparia se não houvesse a cavidade. Por fim, se tomarmos uma 
esfera “um tanto diferente”, digamos, metade de vidro e metade de 
plástico, não poderemos falar em massa específica, mas, sim, em 
densidade média da esfera. 


4. Princípio de Arquimedes 


O conceito de empuxo pode ser explicado aos alunos consi- 
derando-se suas experiências vivenciais: Como um navio, que é 
feito de aço, pode flutuar na água? Por que nos sentimos mais 
leves ao entrarmos em uma piscina? O que impede o navio ou 
a pessoa de afundarem? O que sustenta o peso desses corpos? 


Seria interessante iniciar este tema com um experimento sim- 
ples para que os alunos percebam a existência do empuxo. Mer- 
gulhe uma pequena pedra, presa por um elástico, na água de um 
copo totalmente cheio e apoiado sobre um pires. Comente que o 
volume de líquido derramado é igual ao volume da pedra. Mos- 
tre que o elástico “relaxa” um pouco ao se introduzir a pedra na 
água. Pergunte: O que aconteceu? Por que o elástico ficou menos 
tenso? 

Enfatize que o empuxo é uma força exercida pelos fluidos 
na tentativa de expulsar o corpo do seu interior e reocupar o 
espaço agora ocupado por ele. 


b A Proposta experimental da p. 135 pode ser realizada em 
sala pelo(a) professor(a). 
Para injetar o ar no balão, em vez de canudinhos de refresco, 
pode-se usar um tubo flexível contínuo. 


Realize a demonstração em duas etapas: 


Na primeira parte injete o ar no balão e mantenha o tubo 
vedado por um tempo. A seguir, proponha a cada grupo (de 
três ou quatro alunos) que escreva em uma folha de papel a 
sua explicação para o resultado observado, de dois pontos 
de vista: 


a) usando o conceito de densidade; 
b) usando o conceito de empuxo. 


Na segunda parte libere o ar do balão, mais ou menos len- 
tamente, para que os alunos vejam o que ocorre. Peça que 
escrevam uma explicação simples para o processo que está 
ocorrendo, usando o conceito de empuxo. 


Para finalizar, proponha a cada grupo que avalie se o que se 
observou tem ou não alguma relação com os mecanismos 
de submersão e de emersão de um submarino e com meca- 
nismo de ascensão e submersão dos peixes. 


Saliente que, durante a experiência, a boca da garrafa deve 
ficar sempre aberta, sem tampa! 


» A Proposta experimental da p. 139 pode ser realizada em 
sala por você. Embora seja simples, é bastante ilustrativa e 
esclarecedora. Talvez ocupe quase todo o tempo de uma 
aula de 50 minutos. 


Antes de mergulhar o corpo na água, solicite a dois ou três 
alunos que façam a leitura da indicação do dinamômetro 
e anotem o valor. À seguir, mergulhe o corpo e peça a eles 
que leiam e anotem a indicação final do dinamômetro. 
Aproveite para mostrar que essa indicação não muda com a 
profundidade do corpo se não houver contato deste com o 
fundo do recipiente. 


Registre no quadro os valores anotados pelos alunos e su- 
gira que montem uma tabela conforme o modelo a seguir. 





Proponha as seguintes questões: 


* O que significa a indicação inicial do medidor? Que 
medida é essa? 
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Graças a esse princípio físico, podemos montar um dispositivo multiplicador 
de intensidade de força, mesmo mantendo a pressão constante. Tal dispositivo é 
chamado de prensa hidráulica. 

Ela consiste basicamente de dois vasos comunicantes, com êmbolos de 
diâmetros distintos (consequentemente, de áreas de seção transversal di- 
ferentes, 4, e 4,) sobre as superfícies livres do líquido contido em seu in- 
terior. Se aplicarmos uma força (vertical com sentido para baixo) de inten- 
sidade F, sobre o êmbolo de área A,, a pressão exercida será propagada 
pelo líquido até o êmbolo de área A,, transmitindo abaixo dele uma força 
vertical com sentido para cima de intensidade F.. 

Portanto, sendo as pressões iguais em ambos os lados da prensa, temos a 


seguinte proporção: 


Um detalhe muito importante com relação à multiplicação 
da intensidade de forças é que, apesar desse aumento, não 
existe qualquer tipo de ampliação da quantidade de energia 
envolvida. Esse fenômeno, portanto, também segue o Princí- 
pio da Conservação de Energia. Tanto isso é verdade que, no 
vaso em que a área é maior (com uma força maior), o deslo- 
camento é proporcionalmente menor. 


Luis Moura 





Fernando Favoretto/Criar Imagem 





Elevador hidráulico. 


Exercício resolvido 


ao oo 


ER10. Quantas vezes a intensidade do peso P, será Resolução: 
maior do que a de P, se o raio do êmbolo de área A, 
for o triplo do de área 4,, como se vê na situação de 
equilíbrio mostrada na figura? 


Consideremos que a área À, seja: 
A,=7º É 
Então, a área À, será: 
A=1:(3rP=9:n:r,=9A, 

F 


F 
Ad A . 
Pela proporção À, did 
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Portanto, P, será 9 vezes maior que P.. 


ww 


Empuxo 


Hidroginástica é a ginástica praticada dentro da água. Sua vantagem principal é 
a diminuição aparente do peso do corpo e a consequente redução na intensidade 
do impacto dos pés contra o fundo da piscina. Isso minimiza os efeitos danosos 
(lesões a coluna, tendões, meniscos etc.) da ginástica e de outros esportes realizados 
sobre o solo. 


> 
pm) 
(0 
Pa 
o 
pe 
IN 
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Com esta fotografia 

de um iceberg, 
compreendemos o 
significado da expressão 
“Isto é apenas a ponta 
do iceberg”. 


O Caderno Brasileiro de 

Ensino de Fisica, vol. 26, n. 2, 
2009, traz uma atualização 

do Princípio de Arquimedes, 
sugerindo uma nova formulação 
para que se escape do 


paradoxo hidrostático de Galileu, 


O texto se encontra disponivel 
em: <www,periodicos.ufsc 
br/index.php/fisica/article/ 
view/11324/10888>. Acesso em: 
5 out. 2015. 
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Mas o que provoca a redução aparente do peso de uma pessoa ou de qualquer 
outro corpo imerso na água? Ou, ainda, por que um iceberg flutua nos mares gelados, 


com cerca de 90% de seu volume submerso? 





O empuxo ameniza o impacto dos exercícios na hidroginástica. 


Anne-Marie Weber/Getty Images 


As respostas a essas indagações são baseadas em um princípio físico estudado 
desde os tempos da Grécia antiga, hoje denominado Princípio de Arquimedes. 

Naquela época, Arquimedes chegou à conclusão de que todo corpo imerso 
total ou parcialmente em um fluido em equilíbrio acaba sofrendo uma força, 
aplicada por este, com direção vertical, sentido voltado para cima e módulo igual 


ao peso da parte fluida deslocada. A essa força deu-se o nome de empuxo. 


À intensidade do empuxo 


O módulo do empuxo É é igual ao módulo do peso do fluido deslocado pelo 


corpo, P,.: 


E=P,=m,eg=d,*V,*g 


ou E=d,.g-V 
em que a, é a densidade do fluido e V é o volume da parte do corpo imersa no fluido, 
que é igual ao volume do líquido deslocado. Então: 





Luis Moura 
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Qual é a força resultante sobre o corpo imerso no fluido, nas situações represen- 


tadas acima? A expressão vetorial é: 
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Se do peso real P subtrairmos o valor (em módulo) do empuxo E, obteremos o 
peso aparente P, =P-E. Vetorialmente, temos: 


Enfiubel; 


Decorre daí que um corpo estará em equilíbrio quando a intensidade do seu peso 
for equiparada à do empuxo: E=P =P =0. 
Note que a intensidade do empuxo não depende da densidade do corpo d, 
embora essa grandeza seja importante para saber se um corpo afundará ou flutuará 
ao ser colocado em um fluido: 
d. < d, quando o corpo é totalmente mergulhado no fluido: P, = P- E <0, então 
a força resultante terá o sentido para cima, levando o corpo a flutuar na superfi- 


cie do líquido. 


d. = d, quando o corpo estiver inteiramente dentro do fluido: P, = P- E =0, então 
o corpo fica em equilíbrio, totalmente submerso no fluido. 

d. > d, quando o corpo é totalmente mergulhado no fluido: P, =P-E >0, 
então o corpo afunda no fluido e outras forças poderão intervir, como a força de 


reação normal do fundo do recipiente. 


Exercícios resolvidos 


ER11. Um objeto com massa de 400 g e volume de 
25 mL está totalmente imerso em um líquido de den- 
sidade igual a 0,8 g/mL. Sendo g = 10 m/s”, calcule: 
a) o empuxo ao qual fica submetido o objeto; 

b) o seu peso aparente dentro do líquido; 

c) a aceleração com que desce enquanto não atinge o 


fundo do recipiente, desprezando-se quaisquer ou- 
tras forças de resistência ao movimento. 


Resolução: 

São dados: 

m=400g=0,4kg 
V=25mL=25cm'=25-10ºm 
d. . =0,8g/mL=0,8+10' kg/m 


liquido 





— 


p 


Com a conversão já feita para as unidades do Sl, cal- 

culamos o que se pede: 

a) O empuxo é dado por E=d,«g-V; 
E=daiao'B'V,=0,8+10º-10-25- 10% 


liquido 
b) O pesorealé:P=m:g=0,4-10=P=4N; 
e o peso aparente é dado por: P =P - E = 


>P, =4-0,2:. EEESEN 


c) A aceleração é calculada por meio da relação 
F=m-a,em que a força resultante é igual ao 
peso aparente: 

F=m-a 

38=0,4-a.. a=95m/s 

Observação: neste caso, estamos desconsideran- 
do outras forças que podem surgir com a movi- 
mentação do objeto no interior do fluido. 


ER12. Uma bola maciça de material homogêneo flutua 
na água, cuja densidade volumétrica é igual a 1 g/cm”. 
Se 10% do volume da bola estiver acima da superfície 
do líquido, qual será a densidade da bola? 
Resolução: 
Como 10% é a parcela emersa (fora da água), a parte 
submersa tem 90% do volume total da bola (V, |). 
Isto é, o volume de água deslocada (ou o volume 
imerso da bola) é: 


O v=09V,, 


V, os 100 “bois 
Na condição de equilíbrio, temos: E =P... 
Logo, a igualdade que nos dará a densidade da bola é: 


É = Prota 

A oua E" V,= a" E" Vroia 
Asa V, = doa Vola 
1-0,9-V = «V 


Observação: constatamos que a densidade da bola é 
menor do que a da água, por isso ela flutua na super- 
fície do líquido. 
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OUTRAS PALAVRAS 


ao NÃO escreva 
no Livro 


Arquimedes, o empuxo e o 


significado da palavra eureka 


Grandes acontecimentos do passado chegam até nós por meio da palavra escrita, pela tradição oral ou 
pelo registro em imagens. Eles são recontados, com alterações ou exageros, e seus personagens acabam por 
ser imortalizados. 


Muitos de nós já ouviram a história de como Arquimedes descobriu uma maneira de verificar se uma coroa 
era de ouro puro e saiu gritando pelas ruas de Siracusa a palavra “eureka”, que em grego significa “achei”. 


Os quadrinhos a seguir contam uma versão dessa descoberta na interpretação do cartunista britânico Kevin 
Kallaugher. 




















GERA ERR 
RON, RET DE [5% O REI SUSPEITAVA QUE A COROA 
pri a DO QURIVES NÃO ERA DE ENA TRAP 


ow 





is 
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e fm. é ane y: ar 
1. N ' , És 


Ilustrações: Kevin Kallaugher 





ELE NOTOU QUE PODERIA DESCOBRIR O VOLUME 
a SEU CORPO MEDINDO A QUANTIDADE DE 








- ERESOLVEU TOMAR 4 
E E =) É. E Z 
ELE MERGULHARIA A BARRA 
DE OURO EM UM RECIPIENTE 
RaR ELE IUMA gm DE ' Pi ; + CHEIO DE ÁGUA... 
R HOURO AR 






RQUIMEDES PLANEJOU 
UM EXPERIMENTO... 





Bh 
a 4 


.. QUE PESASSE 
EXATAMENTE O 
MESMO QUE A 
COROA. 
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A BARRA , 


ELE COLOCARIA A COROA 
NA AGUA... 


Fri 








Ilustrações: Kevin Kallaugher 





MAS SE À COROA 
DESLOCASSE MAIS ÁGUA 
QU BARRA 


SE A COROA 
ode retira | ..ELA DESLOCARIA MAIS» 


DE OURO PURO..| A MESMA 
QUANTIDADE 
DE AGUA QUE A 
EB | | BARRA DE OURO 


ARQUIMEDES SABIA 
QUE SUBSTÂNCIAS 
APRESENTAM 
DIFERENTES 
9) UMES E DENSIDADES jio 


TO 


Mi 
Res E 


pes 


4 Ns 


, , “ 
f 
ao 


yu 
IR: 
a 


—E ir X 
mA * 


e - s e 
“MM 


E NÃO HAVERIA TRANSBORDAMENTO!!! 





DEVERIA SER 
FEITA DE PRATA 














ELE TAMBÉM f. 
SABIA QUÊ... 








fi EUREKA! 


e ATT, 








Pa | d 


E DESLOCARIA 
PRATA / MAIS ÁGUA QUE 


- RN de SABERIA Q UE 
O OURO! ARS 


NAO ERA FEITA DE 
OURO PURO. 





ARQUIMEDES ESTAVA ENTUSIASMADO 











COM SUA NOVA DESCOBERTA ... 
a o ipa RIR ARQUIMEDES LEVOU A CABO O EXPERIMENTO 
UE PULOU DA BANHEIRA A 
rt NU PELAS RUAS DE E DESCOBRIU-SE QUE A COROA NÃO ERA FEITA 
wi. + SIRACUSA, GRITANDO: VOCÊ DESCOBRIU ) DE OURO PURO... 
Y, ISSO DURANTE ! 
Bagé TED OBANHO?  ) xs | 
be , N UÉ, 
ENE COMO 
” 4] ADIVINHOU? 


Kai, Eureka. Archimedes — 
PAPA a The palimpsest project. Disponível em: 
Et. SR <www.archimedespalimpsest.org/ 
mao A images/kaltoon/kal1 .html>. 
Acesso em: 5 out. 2015. 
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Mitos ar o (Traduzido pelos autores.) 


Organizando as ideias do texto 


1. A densidade do ouro é de aproximadamente 19,3 g/cmº e a da prata é de aproximadamente 10,5 g/cm*. 
Qual é a diferença de volume entre uma corrente de ouro puro de 20,0 g e outra corrente de mesma massa 
feita de uma liga de 75% de ouro e 25% de prata? 


2. Que alterações deveriam ser feitas nesse experimento se fossem usados materiais: 


a) menos densos que a água? b) reativos em água? 
Professor, veja Orientações Didáticas. 
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EP18. Dados: P= 400 N;A =8A, 

MOO, sd 

A SA, => F=50N 

EP19. A diferença entre as pressões sistólica e diastó- 
lica é: 120 mmHg — 80 mmHg = 40 mmHg. 


a 
A, 


Para a conversão da unidade, utilizamos regra de três 

simples: 

760 mmHg  4.10spa 
40mmHg XX 7? 

Alternativa correta: d 


x=5,3:10ºPa 


Outras palavras (p. 279) 


Arquimedes, o empuxo e o 
significado da palavra eureka 


1. Situação 1: 20 g de Au puro. 

209 
19,3 g/cmº 
Situação 2: 75% de 20g = 159ge 25% de 209=59 
Os volumes ocupados são: 

159 
19,39/emº 


cre 
10,3 9/emº 


O volume ocupado será de: = 1,04 cm' 


= 0,77 cmi de Au 


= 0,48 cm” de Ag 


Adicionando os volumes ocupados na situação 2, 
temos: 0,77 cm* + 0,48 cmº = 1,25 cm' 
Portanto, a diferença entre o volume das duas situ- 
ações será igual a: 

1,25 cm? — 1,04 cm? = 0,21 cm? 


2. a) Submersão forçada (amarrado ao fundo); 


b) Trocar o líquido por outro inerte. 


Atividade sugerida 
O problema de Torricelli 


A atividade faz uso de experimentos para auxiliar 
na compreensão do problema enfrentado por Torricelli, 
que originou o barômetro. Para isso, os experimentos 
visam auxiliar na relação entre a diferença de pressão 
e a altura da coluna de um líquido e mostrar de que 
modo a densidade também influencia essa altura. 

Após a leitura do “A Física na História”, discutir 
com os estudantes sobre o que eles entenderam da lei- 
tura e estabelecer o paralelo entre a altura da coluna de 
água e mercúrio e as respectivas densidades. 


O experimento consiste numa lata de refrigerante 
sobre a qual é feito mais um orifício, de modo a permi- 
tir a entrada de um canudinho. A intenção é, colocan- 
do água no interior da lata e soprando a superfície do 
canudo, que a água suba pelo canudo devido à região 
de baixa pressão criada. 

Ele pode ser feito à frente pelo professor ou em 
grupos. Para a primeira questão deve-se ter a lata 
com água e canudos cortados em dois comprimen- 
tos, como com 1/4 e 1/3 do tamanho original, que 
devem ser posicionados com a mesma profundidade 
na lata. Já para a segunda, 1/4 do canudo é coloca- 
do em outra lata, preenchida com álcool, que possui 
menor densidade. 

A terceira questão pode ser discutida associando 
canudinhos de modo a aumentar o comprimento, lem- 
brando que puxar o líquido para cima pelo canudo é 
diferente de puxar com o mesmo canudo para o lado, 
uma vez que a pressão depende da altura da coluna de 
líquido e não da sua largura. Para tal, pode-se utilizar 
canudos flexíveis. 

A última questão associa os experimentos com 
o texto histórico, discutindo-se que, mesmo que se 
anule a pressão no topo da coluna, há um limite de 
altura que o líquido não supera, o qual depende 
de sua densidade. 


Seguem as questões: 


1. Em qual situação foi mais difícil assoprar o canu- 
do? Justifique. 
Resposta possível: Com o canudo maior, porque a 
água precisa percorrer um caminho maior. 


2. Foi mais difícil assoprar com a água ou com o álcool? 
Justifique. 
Resposta possível: Com a água, porque ela possui 
densidade maior. 


3. É mais fácil tomar um suco com um canudinho cur- 
to ou comprido? Justifique. 

Resposta possível: Com o canudo menor, porque à 
água precisa percorrer um caminho menor. 

4. O que há em comum entre o spray com água, com 
álcool e o comprimento dos canudinhos? 
Resposta possivel: É mais fácil fazer subir pelo ca- 
nudinho líquidos menos densos. 

5. Se eu tiver um bom condicionamento físico, consi- 
go tomar suco com o canudinho no comprimento 
que eu quiser ou há um limite? Justifique. 
Resposta possível: Há um limite; quando sugar 
pelo canudinho, retirar todo o ar que tem antes 
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